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RESUMEN

El objetivo del proyecto está impulsado por la necesidad de proveer energía mediante el
aprovechamiento energético de la biomasa residual en las zonas aisladas, no sólo como una vía
de desarrollo sustentable sino también para el mejoramiento de la calidad de vida de las personas
que las utilicen, principalmente en un país como Colombia, el cual tiene grandes cantidades de
recursos y de biomasa a la disposición de su buen uso. La mayor parte de los recursos
aprovechables provenientes de la biomasa están localizados en zonas rurales y aisladas que son
sitios con deficiencias energéticas, lo que permite tener en cuenta su utilización para cubrir las
necesidades mínimas de bienestar energético de estas poblaciones.
Para la elaboración de la guía ambiental, la metodología se basó en tres importantes pasos: en
primer lugar se realizó una detallada revisión de las Zonas No Interconectadas - ZNI en el país y
con la ayuda del Atlas de Biomasa Residual se identificaron aquellas que contaban con mayor
posibilidad de aprovechamiento respecto al volumen de residuo de biomasa disponible durante
todo el año, su uso actual posterior a la obtención del producto primario, y las tecnologías que
son más utilizadas para ello.
En segundo lugar se eligieron las tres tecnologías más usadas en las ZNI según los tipos de
biomasa residual presentados en el Atlas, que fueron combustión directa, carbón vegetal y cocombustión. Los factores de selección fueron uso actual y facilidad de aplicación de la
tecnología y mejor aprovechamiento de la biomasa. Estos fueron evaluados mediante el Análisis
de Ciclo de Vida recomendado por la Norma ISO 14040, para la identificación de los aspectos
ambientales causados por el aprovechamiento energético de la biomasa residual, lo que permitió
organizar una serie de recomendaciones y mejoras en búsqueda de la posibilidad de obtener un
ciclo cerrado en el proceso.
Finalmente, esta información permitió elaborar una guía ambiental de fácil comprensión, que
involucra todas las etapas de aprovechamiento, sus oportunidades de mejora, continuidad y
sistematización de los mismos con facilidad.

Palabras Clave: Biomasa residual, Aprovechamiento energético, Aspecto ambiental, Impacto
ambiental, Guía ambiental
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ABSTRACT

The objective of this project is drive by the need to provide energy through the energy recovery
of residual biomass in isolated areas, not only as a means of sustainable development but also for
the improvement of the quality of life of the rural people who use them, mainly in a country like
Colombia, which has large amounts of resources and biomass available to good use. Most of the
exploitable resources from biomass are located in rural and isolated areas are sites with energy
deficiencies, which allows take into account its use to meet the minimum needs of energetic
well-being of these populations.
For the elaboration of the environmental guide, the methodology was based on three major steps:
first a detailed review of the non-interconnected areas was carried out in the country, and with
the help of Residual Biomass Atlas identified those that had greater possibility of use with
respect to the volume of available biomass residue throughout the year, its current use
subsequent to obtaining the primary product, and the technologies that are most commonly used
for this purpose.
In second place were choose three most used technologies in the non-interconnected areas
residual biomass types presented in the Atlas, which were direct combustion, co-firing, and
charcoal. The selection factors were current use and ease of application of technology and better
use of biomass. These were evaluate using the life cycle assessment recommended by the
standard ISO 14040, for the identification of environmental aspects caused by the use of residual
biomass energy, which allowed organizing a series of recommendations and improvements in
search for the possibility of obtaining a closed process cycle.
Finally, this information allowed preparing an environmental guide of easy to understand, that
involves all stages of exploitation, their opportunities for improvement, continuity and
systematization of them easily.
Key words: Residual biomass, energy use, environmental aspect, environmental impact,
environmental guide.
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INTRODUCCIÓN
Actualmente, se busca satisfacer las necesidades energéticas de la población mediante el uso
primario de combustibles fósiles. Al entender que estos no solo no serán suficientes para cubrir
la demanda sino que no son de fácil acceso para todos, se crea la necesidad de la aplicación de
tecnologías de bajo costo y fácil aplicación, para la generación de energías alternativas y
procesos energéticos que contribuyan a la sustentabilidad y conservación ambiental.
Colombia se divide energéticamente en dos zonas: las Zonas Interconectadas que tienen
conexión a la energía eléctrica gracias al Sistema Interconectado Nacional y las Zonas no
Interconectadas que no cuentan con dicha conexión principalmente porque están ubicadas en
lugares de difícil acceso por lo que no cuentan con la infraestructura que permita el
abastecimiento de energéticos a partir de los medios de transporte tradicionales (poliductos y
gasoductos), aumentado su costo notoriamente y haciendo que el suministro no sea confiable ni
constante. Estas regiones requieren alternativas de energización local y económicamente viables
para sus habitantes de forma asequible.
Sin embargo, la ubicación de estas zonas (encontramos allí la mayor parte de las reservas y
parques naturales del país) les da el privilegio de poseer recursos naturales en cantidades tales
que sus residuos biomásicos pueden ser utilizados para generar dicha energía mediante
tecnologías de tipo renovable y alternativo.
En el país existen estudios preliminares sobre la biomasa residual generada, en las cuales se
destaca por la disponibilidad para su aprovechamiento solamente el bagazo de caña, la cascarilla
de arroz, el cuesco, y la fibra de palma de aceite, residuos de la industria maderera y residuos de
cosechas. Una parte de estos residuos es empleada para fines energéticos dentro de las mismas
instalaciones, por medio de tecnologías de aprovechamiento como lo son la cocción, el uso
térmico y eléctrico, pero su aplicación está reducida a empresas que cuentan con capacidad
económica para instalación de grandes equipos que garanticen su eficiencia y posterior inversión.
Este trabajo de grado busca, no solo darle a conocer a quienes habitan estas zonas las
posibilidades de energías alternativas que pueden implantar de forma sencilla pero eficiente y
con los residuos biomásicos que tienen a su disposición, de una forma compatible con el medio
ambiente a través del manejo óptimo de los recursos mediante la aplicación de las
recomendaciones que se presentan en la guía ambiental obtenidas por la revisión de posibles
impactos, sino también encontrar una forma de aprovechar estos residuos para su propio
beneficio eliminando así la disposición tradicional de los mismos como quema, entierro o
acumulación.
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1.
1.1.

MARCO TÉÓRICO

Biomasa Residual

La biomasa residual es “aquella generada por actividad humana, principalmente en procesos
agrícolas, ganaderos y los del propio hombre, como basuras y aguas residuales. Incluye los
residuos forestales y agrícolas, los residuos sólidos urbanos y los residuos biodegradables” (S.
L Target, 2014). Esta se subdivide en dos categorías, la biomasa residual seca y la húmeda.
La seca incluye los productos sólidos no utilizados en las actividades agrícolas y ganaderas, las
forestales y de los procesos de las industrias agroalimentarias y de trasformación de la madera.
Algunos de los ejemplos de este tipo de biomasa son el estiércol, la paja, la madera de podas, el
aserrín, entre otros. La húmeda son los vertidos denominados biodegradables como las aguas
residuales urbanas e industriales y los residuos ganaderos.

1.1.1. Fuentes de Biomasa Residual
La biomasa residual también se subdivide según la fuente como se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Fuentes De Biomasa Residual. Fuente: Atlas del potencial energetico de la Biomasa
Residual en Colombia (2010)
Debido a que en el país cuenta con un potencial agrícola de 27 millones de hectáreas (según
reportes de gremios agropecuarios) se debe realizar la valorización energética de la biomasa dada
por la cantidad de energía que contiene y que puede llegar a liberar cuando se somete a un
proceso de conversión energética, ya que sus características la convierten en una fuente atractiva
para ser aprovechada energéticamente.
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De todas las energías renovables, la biomasa es la que mejor se aprovecha en el mundo, y
representa aproximadamente el 11 % del consumo energético mundial. Dentro de este 11 %, el 4
% corresponde a usos tecnificados y el 7 % a usos tradicionales como las estufas de leña.
El aprovechamiento de este tipo de energía renovable contribuye notablemente a la mejora y
conservación del medio, puesto que no tiene un impacto medioambiental significativo, teniendo
en cuenta que el CO2 que se libera a la atmósfera durante la combustión ha sido previamente
captado por los vegetales durante su crecimiento; por lo tanto, el balance final es neutro.

1.1.2. Tipos de Aprovechamiento de Biomasa Residual

Para hacer un uso energético de la biomasa es necesario que pase por un proceso previo de
conversión, entre los cuales se pueden encontrar:




Procesos de Combustión directa
Procesos Termo- químicos
Procesos Bioquímicos

1.1.2.1.

Procesos de Combustión Directa

Es la forma más común y antigua con la que se extrae la energía de la biomasa. Estos son
aplicados principalmente para generar calor, usado para la cocción de alimentos o para secado de
productos agrícolas. Otro de los usos es la producción de vapor para procesos industriales y
electricidad.
Las tecnologías de combustión directa van desde sistemas simples, como estufas, hornos y
calderas, hasta otros más avanzados como combustión de lecho fluidizado. (FOCER, 2002)

1.1.2.2.

Procesos Termo-Químicos

Este tipo de proceso permite que la biomasa se convierta en un producto con una densidad y
valor calorífico mayor, haciendo su utilización más conveniente, así como su transporte. Esto
sucede ya que, como ésta es quemada bajo condiciones controladas de forma incompleta, su
estructura se rompe en compuestos gaseosos, líquidos y sólidos, según la tecnología usada y son
usados como biocombustible para generación de calor y electricidad.
El proceso básico se llama pirolisis o carbonización e incluye la producción de carbón vegetal y
la gasificación:
14

A. Carbón Vegetal
El proceso de obtención se lleva a cabo con la quema de la biomasa (generalmente madera o
residuos agrícolas) con disponibilidad restringida de aire, a temperatura variable entre 250° y
600° C haciendo la combustión incompleta. Esto genera un residuo sólido denominado carbón
vegetal, conocido como biocombustible de naturaleza secundaria, el cual tiene mayor densidad
energética, un poder calorífico de 6000 a 8000 Kcal/kg (dependiendo de la cantidad de cenizas
de la biomasa), no produce humo, no es afectado por hongos e insectos xilófagos y su uso es
principalmente doméstico.
Se obtiene en hornos de tierra (excavación en tierra en la que se entierra la biomasa encendida
cubierta con tierra y vegetación), de mampostería (hornos de tierra, arcilla y ladrillo) y en
retortas (hornos modernos fabricados en acero que elevan eficiencias, capacidad de producción,
calidad del producto, pero también costos de inversión).
Este puede llegar a ser un sustituto del carbón mineral en diversos tipos de instalaciones
térmicas, disminuyendo así el impacto ambiental de este combustible fósil.
B. Gasificación
Proceso en el que se utiliza una mayor cantidad de oxígeno y mayor temperatura para obtener el
“gas pobre” (constituido por monóxido de carbono, hidrogeno, metano, dióxido de carbono y
nitrógeno) usado para generación de calor, vapor y electricidad en equipos convencionales de
combustión interna como los motores de diésel, ya que tiene una similitud con el gas natural.
La distribución de gases y el valor calorífico del gas dependen de la biomasa empleada y la
escala del sistema de gasificación.
La selección del proceso de conversión se establece con base en el volumen y las características
de la biomasa, definiendo a su vez el grado de complejidad del sistema.

1.1.2.3.

Procesos Bioquímicos

Son procesos que tienen lugar en presencia de microorganismos. Como más importantes, se
pueden tener en cuenta:


Fermentación alcohólica. Consiste en la transformación, provocada por enzimas, de los
hidratos de carbono a etanol. El proceso transcurre en presencia de oxígeno, y el etanol
obtenido se recupera por destilación, pudiendo utilizarse como carburante de motores en
sustitución de la gasolina. Se calcula que en Brasil circulan 2 millones de vehículos que
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utilizan como combustible el etanol procedente de la fermentación de los residuos de la
caña de azúcar.
Digestión anaerobia. Este proceso tiene lugar por la acción de bacterias que, en ausencia
de oxígeno y a una temperatura de alrededor de 30 º C, transforman la biomasa en biogás,
constituido principalmente por metano y dióxido de carbono y que se puede utilizar en
motores de combustión; de esta forma se consigue el autoabastecimiento energético de
algunas granjas e instalaciones agrícolas. También se puede emplear el biogás
directamente como combustible para la obtención de calor.
Foto producción de combustibles. Mediante la acción de microorganismos, a partir del
agua y de algunos compuestos orgánicos se puede obtener hidrógeno, de utilización
directa como combustible o para la producción de energía eléctrica. Del mismo modo,
también resulta factible -a partir de nitrógeno, vapor de agua y algunos compuestos
químicos- obtener amoníaco e hidracina (N2H4) esta última, muy utilizada como
combustible en la propulsión de cohetes. HILBERT, J.A.; (2003).

1.1.2.4.

Co-Combustión

La co-combustión es una tecnología de desarrollo relativamente reciente, consistente en la
sustitución de parte del carbón empleado en la central, entre el 5-20% en energía, por biomasa.
Aunque este porcentaje sea pequeño, debido al gran tamaño de las centrales, el resultado final es
la producción de una muy importante cantidad de energía eléctrica con este combustible
renovable.
Mediante la co-combustión, se puede aprovechar gran parte de la infraestructura existente en
cada central (ciclo de vapor, sistemas eléctricos, sistemas de refrigeración y, al menos, parte de
la caldera) por lo que la inversión necesaria se limita a los equipos destinados a preparar la
biomasa para su entrada en la caldera (secado y molienda).
Las instalaciones de co-combustión se caracterizan por un mayor rendimiento de generación, por
una mayor potencia instalada y, por lo tanto, por una mayor demanda de biomasa que las
instalaciones específicas de biomasa. Una central de co-combustión posibilita una gran
flexibilidad y una fácil adaptación a la disponibilidad de biomasa en cada momento.
Las menores limitaciones en cuanto a calidad del combustible dan lugar a reducciones en los
costes en el origen, sin embargo la mayor distancia media de transporte y la necesidad de utilizar
mayor cantidad de recursos actúan subiendo el precio en planta. CARPINTERO, (2008)
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1.2.

Qué son las ZNI

De acuerdo a la Ley 855 de 2003 se definen las Zonas No Interconectadas como los municipios,
corregimientos, localidades y caseríos no conectados al Sistema Interconectado Nacional, SIN,
hasta que las condiciones ambientales, económicas y financieras sean viables y sostenibles para
que la CREG los incluya en la regulación vigente. Cadena, et al. (2009)
Estas se caracterizan por su baja densidad poblacional, por estar ubicadas a una larga distancia de
los centros urbanos, por la dificultad de acceso y por su gran riqueza de recursos naturales y
culturales haciendo parte del Sistema Nacional de Áreas Protegidas por su biodiversidad y
territorios colectivos. Por esto, resulta tan costoso integrarlas al SIN y se hace necesario que la
prestación del servicio se genere directamente en cada zona. Actualmente y de acuerdo a la
CREG, en las ZNI la prestación del servicio energético se hace principalmente mediante plantas
de generación de diésel, paneles solares y pequeñas centrales hidroeléctricas razón por la que se
busca que las soluciones energéticas se basen en fuentes alternativas más que en las
tradicionales.
Para las ZNI existe un mecanismo especifico de mercado para determinar el precio de la
electricidad, sin embargo, no está definida con claridad la separación entre la generación, la
distribución y la comercialización, debido precisamente a que existen diversas formas de proveer
el servicio en estas zonas.
Las ZNI corresponden al 52% del territorio nacional, donde se asienta el 79% de la población de
carácter rural del país (Figura 2). Las ZNI están conformadas por 17 departamentos con criterio
de cobertura rural, 5 capitales departamentales, 39 cabeceras municipales, 112 municipios, 20
territorios especiales biodiversos y fronterizos, 1441 localidades, en los que se asientan 1,6
millones de personas y 94 entes prestadores organizados en 14 grupos territoriales. (IPSE, 2010)
La principal dificultad que enfrentan las ZNI es que el servicio de energía eléctrica no es
permanente o incluso es nulo —en las zonas en que se presta el servicio de energía sólo se ofrece
por unas horas al día— lo cual es una barrera para acciones tan cotidianas como cocinar los
alimentos hasta poder recibir una educación o una atención médica adecuada.
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Figura 2. División Energética de Colombia. Fuente: IPSE, 2010
El departamento con mayor número de municipios con ZNI es Chocó, con el 28,6%; seguido de
Nariño, con el 14,3%, y Caquetá, con el 12,1%. En contraste, el mayor número de localidades
con ZNI se invierte: Nariño ocupa el primer lugar, con el 38,8%; seguido de Chocó, con el
20,1%. Finalmente, el volumen de usuarios se distribuye en correlación con las localidades: así,
Nariño presenta el mayor nivel, con 38,1%; seguido de Chocó, con el 11,4%, y Cauca, con un
11,4%
La CREG, realizó la división del país en nueve regiones en las que se agrupan las ZNI con base
en las rutas de acceso y medios de transporte (terrestre, fluvial, marítimo y aéreo, las cuales
dependen de la temporalidad del año) desde las cabeceras municipales hasta las localidades. La
Resolución 004 de 2014 modifica las regiones como se presentan en la Tabla 1 y se muestra en la
Figura 3.
Tabla 1.
Regionalización de las ZNI
Región
1. Orinoquia
Oriental y
Amazonia Norte

Departamento
Cabecera Municipal
Vichada
Cumaribo; La Primavera; Santa Rosalía;
Puerto Carreño
Meta
La
Macarena;
Mapiripán;
Puerto
Concordia; Puerto Gaitán; Puerto Lleras;
Puerto Rico; Vista Hermosa
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Región

2. Amazonía
Centro y
Orinoquía
Occidental
3. Amazonía
Occidental

Departamento
Cabecera Municipal
Guainía
Barrancominas; Cacahual; Inírida; La
Guadalupe; Mapiripana; Morichal; Pana;
Puerto Colombia; San Felipe
Guaviare
San José del Guaviare; El Retorno;
Calamar
Guaviare
Miraflores
Vaupés
Mitú; Taraira; Carurú; Pacoa; Papunaua;
Yavarate
Caquetá

Putumayo

4. Pacifico Sur

Nariño

Cauca

5. Pacifico Norte

Valle del
Cauca
Chocó

6. Costa Atlántica

Antioquia
Chocó

7. Zonas Aisladas
cercanas al SIN
8. Zona Insular
9. Amazonas

Antioquia
La Guajira
Bolívar
Zonas Aisladas

Solano; Curillo; Solita; Valparaíso; Belén
de los Andaquies; Cartagena del Chaira;
Milán; Montañita; Paujil; Puerto Rico;
San Vicente del Caguan
Puerto Leguizamo; Puerto Asís; Orito;
Puerto Guzmán; Valle del Guamuez; Villa
Garzón
Barbacoas; Cumbal; Magui Payán;
Roberto Payán “San José”; El Charco;
Iscuandé-Santabárbara; Jurisdicción de
Tumaco; La Tola; Mosquera; Bocas de
Satinga; Pasto; Salahonda; Tumaco
Guapi; López de Micay; Santa Rosa;
Timbiquí
Buenaventura
Alto Baudó (Pie de Pato); Bahía Solano;
Bajo Baudó; Juradó; Litoral de San Juan;
Medio Atrato; Medio Baudó; Novita;
Nuquí; Rio Iro; Sipí; Bagado; Bellavista;
Cantón de San Pablo; Condoto; Istmina;
Medio San Juan; Quibdó; Rio Quito;
Unión Panamericana
Urrao; Murindó
Carmen del Darién; Rio Sucio; Unguía;
Acandí
Vigía del Fuerte
Uribía
Cartagena

San Andrés y
San Andrés
Providencia
Amazonas
Leticia
Fuente: CREG, 2014
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Figura 3. Regionalización de las ZNI. Fuente: CREG, 2014
1.2.1. Aspectos Generales de las ZNI
Todas aquellas personas que habitan las ZNI tienen la necesidad de utilizar la energía en la
mayoría de sus actividades cotidianas y productivas. El acceso a la energía aumenta la
posibilidad de implementar herramientas que faciliten y optimicen las actividades de los
habitantes y a su vez mejoren la calidad de vida y disminuyan proporcionalmente tipos de
riesgos en su salud, como deficiencias en su sistema respiratorio causadas por la constante
cocción con leña. Aunado a esto, la energía eléctrica les posibilita un acceso directo a los
sistemas actuales de información y comunicación, generando un aumento de calidad de vida en
los habitantes proporcionando soluciones sostenibles a largo plazo contribuyendo la autosostenibilidad local, sin implicar grandes daños ambientales.
El suministro de energía cumple un papel fundamental en la satisfacción de las necesidades de
una población, ya que la falta de acceso a la energía tiene un impacto negativo sobre la calidad
de vida y a su vez el crecimiento económico. Es así que en las ZNI se presentan los índices más
altos de NBI y los menores niveles de ingreso del país. Es por ello que los planteamientos
también vienen relacionados con la importancia de la energización como locomotora de
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crecimiento, contribuyendo a dar condiciones igualitarias para el desarrollo del potencial
productivo y sostenible para la competitividad de estas zonas.
Para la realización detallada del acercamiento de las ZNI al país, es indispensable realizar una
revisión de la situación actual de cada una de las comunidades, sus aspectos más relevantes y
recopilar aquella información que sea útil para la determinación las potenciales biomasas en
estas zonas, por ello se tienen en cuenta aspectos tales como la educación (Anexo 1), el sistema
de cobertura de salud (Anexo 2), sus principales actividades económicas (Anexo 3) y la
actualidad energética. Con este conjunto de información es posible realizar una diagnostico en
donde se determine qué actividades son posibles de mejorar y las posibles causas de las
condiciones de su entorno.

1.2.1.1.

Educación

Según los datos proporcionados por el censo realizado por el DANE en el año 2005 (Anexo 1), el
porcentaje promedio de la población de las ZNI que no saben leer ni escribir es del 12,88%,
estando muy por encima del promedio nacional que es de 7.6% siendo el principal aportante a
ésta estadística el Chocó y municipios como Murindó, Antioquia (DANE, 2005). La población
más afectada son personas adultas, mayores de 15 años en el género femenino. En departamentos
como Vichada esto sucede por diversidad étnica que implica una diferencia lenguaje. Esto da el
primer indicio de cómo esta población recibe la información ajena a la de sus labores diarias y de
la necesidad de la simplicidad que la Guía Ambiental requiere para su aceptación.
En Colombia un 30% de las instituciones educativas no cuentan con fluido eléctrico, lo cual
implica que aproximadamente dos millones de población educativa en edad escolar no logra
acceder a una formación pertinente y de calidad que le brinde las herramientas adecuadas para
desarrollar su capacidad de resolver problemas cotidianos y mucho menos acceder a la educación
superior. De este 30% un 58% se encuentra ubicado en zonas de mayor influencia afro
descendiente, coincidiendo con el mayor porcentaje de ZNI en la zona pacífica y se caracteriza
por encontrarse en condiciones de vulnerabilidad económica y social.
A la escolaridad se accede mediante el servicio de educación pública, el cual no es de alta
calidad debido a las condiciones de las instituciones educativas de las zonas así como violencia,
inasistencia, falta de recursos energéticos y tecnológicos, entre otros.
El valor promedio de la población que tiene como mínimo la básica primaria es el 40,42% lo
cual permite evidenciar que debido a situaciones externas como recursos limitados, el cambio de
la escolaridad por ingreso a la vida laboral a temprana edad por bajo nivel económico, el
desplazamiento y la violencia, la ocurrencia de la deserción estudiantil afecta especialmente a
aquellos municipios más lejanos, con mayor ruralidad que provocan la movilización de las zonas
rurales a las urbanas. (MinEducacion, 2004). Por ejemplo, en el Meta, los municipios que se
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encuentran geográficamente más lejanos del centro de las decisiones del departamento y que han
sido los más afectados por la violencia son los que ostentan las menores tasas de cobertura en
todos los niveles de educación básica.
Todo ello genera un impacto negativo que, sumado a razones económicas, dificulta el ingreso a
la educación superior y al mercado laboral.
1.2.1.2.

Salud

La prestación de servicios en el país enmarcada en la Ley 100 define unos planes de asistencia
para la población de acuerdo a su vinculación laboral y nivel adquisitivo: el contributivo dirigido
al segmento de la población que tributa en el sistema; el subsidiado para las poblaciones que no
realizan aportes al sistema pero han sido asegurados a través de una EPS del régimen Subsidiado
y el grupo poblacional que no aporta al sistema, sin afiliación a las aseguradoras llamados “
Población pobre no asegurada”.
En las ZNI del país se presentan diferentes retos en la prestación de los servicios relacionados
con las situaciones de origen geográfico, mayores distancias y dificultades topográficas del
terreno, dificultan la entrada a la zona, inconvenientes de orden público por la presencia de
actores del conflicto y muy baja o nula presencia de prestadores de servicio de salud. De acuerdo
a las cifras mostradas por el DANE en el censo del año 2005 mostrados en el Anexo 2, de
acuerdo a las nueve ZNI clasificadas, las regiones con más alto índice de no cobertura de
servicio de salud son Vichada, Murindó y Vigía del Fuerte (Antioquia), las cuales superan el
30% de la población sin cobertura en el servicio de salud, no obstante no es un indicador del todo
fiable, puesto que en algunos otros municipios este índice oscila entre 1% al 20%, pero las
condiciones en las que se prestan, o la imposibilidad del paso a estos hace ineficiente o nulo este
servicio en gran parte de estas poblaciones.
En las ZNI del país los indicadores de calidad de vida se encuentran rezagados, por la existencia
de indicadores de salud con altas tasas de fecundidad, alta mortalidad, y bajos niveles de
servicios de saneamiento básico de agua potable y alcantarillado, lo cual hace que estas
ineficiencias en servicios de salud se incrementen mediante aparición de enfermedades que se
atacan acudiendo a la medicina ancestral de sus comunidades, ya que en estas zonas predominan
grupos étnicos con otras maneras de relacionarse con el mundo, haciendo que este sea un reto
para la necesaria atención de salud de estas comunidades. CICR, (2011).
1.2.1.3.

Actividad Económica

Debido a todas las dificultades y restricciones que tienen las ZNI en el país, su desarrollo
económico es lento y tiene ciertas relaciones con la falta de energía. Las principales actividades
económicas de estas zonas, hacen parte del sector primario en su gran mayoría, manteniendo
niveles económicos de subsistencia y pobreza, relacionándose con el abastecimiento más que por
el posible lucro a partir de ellas. Adicional a esto, su poco conocimiento en la optimización de
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los recursos, hace que en muchos casos sin necesidad de grandes maquinarias en pro de su
beneficio se genere un cambio.
En la mayoría de ellas se encuentra que las actividades económicas se centran en la agricultura y
la ganadería, seguidas de explotación forestal y minería como se puede evidenciar en el Anexo 3.
En la Figura 4 realizada por Franco Et al. (2008), se muestra los flujos que intervienen en el
desarrollo de las comunidades sin acceso a la energía eléctrica, que llevan a círculos viciosos y
trampas de pobreza, impidiendo el progreso de dichas zonas (Franco, Dyner, & Hoyos, 2008).

Figura 4. Problemática en el desarrollo de las comunidades rurales aisladas no interconectadas.
Fuente: Contribución de la energía al desarrollo (Franco, Dyner, & Hoyos, 2008)
Sin embargo cabe resaltar que muchas de las poblaciones que pertenecen a las ZNI tienen
cosmovisiones diferentes a las del desarrollo, en las que las prioridades para su bienestar se
centran en diferentes aspectos y no el acceso a servicios públicos como la energía eléctrica, lo
cual hace la tarea más difícil en el momento de la presencia de organizaciones económicas y
modelos de vida diferentes a los propuestos, contrastando con el bienestar propuesto por los
modelos de desarrollo tradicionales (de Sousa Santos, 2012)
Lo que es importante rescatar es que la entrada de electricidad como vehiculo y herramienta para
conseguir objetivos de desarrollo comunitario beneficia a la economia local y mejora la calidad
de vida de los habitantes (Comisión para la Cooperacion Ambiental, 2010).
1.2.1.4.

Actualidad Energética

Para el análisis de la oferta, se definen los agentes generadores según la ubicación geográfica, el
tipo de tecnología, la participación en el mercado, y la naturaleza jurídica para definir las
características que permiten precisar la diversidad de ofertantes de energía eléctrica en las ZNI.
Entre los departamentos con ZNI, Nariño presenta la mayor capacidad de generación con una
capacidad instalada (23,2%); seguido por Amazonas (21%), que es uno de los departamentos con
más baja población, y Chocó (13,4%),
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Las ZNI cuentan con una capacidad instalada de sólo 109 mil kW diésel, distribuidas en 95
agentes generadores, integrados verticalmente con la distribución y la comercialización. La
tecnología a base de diésel representa el 96,3% del total de la capacidad de generación en las
ZNI, distribuido entre 116 plantas de menos de 100 kW y el 3,7% restante corresponde a dos
pequeñas centrales hidroeléctricas, lo que significa que las ZNI poseen un nivel casi nulo de
diversificación tecnológica.
La propiedad de estas plantas la lideran las alcaldías, con el 51,6%; seguidas por empresas
privadas y mixtas, con un 43,2%; las juntas administradoras locales (JAL), con un 4,2%, y,
finalmente, las gobernaciones con el 1,1%. El parque generador se distribuye principalmente
entre los departamentos de Chocó (26,3%), Nariño (13,7%), Caquetá (12,6%) y Meta (11,6%)
El 90% de la propiedad de las plantas es del Estado: las gobernaciones (1,05%), las alcaldías
(51,57%) y las empresas municipales mixtas, aunque con predominancia estatal (37%), con
89,62%; entre tanto, sólo el 10,38% es de propiedad privada.
La Figura 5 muestra la cobertura energética con la que cuenta cada uno de los departamentos del
territorio nacional, en la que se suma la generación interna y la conexión intermitente al SIN.
Acosta et al (2009)
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Figura 5. Cobertura de Energía Eléctrica. Fuente: UPME, 2010
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1.2.2. Proyectos Desarrollados en el País con Biomasa Residual en ZNI

Colombia está iniciando a desarrollar investigación acerca de la utilización de biomasa para generación de energía en varias zonas del país, tanto
con patrocinio de la empresa privada, como del gobierno e incluso empresas extranjeras interesadas en el potencial biomásico del país. La Tabla
2 resume los proyectos basados en el Mecanismo de Desarrollo Limpio que buscan este tipo de fuente para diferentes usos.
Tabla 2.
Proyectos desarrollados en el país con Biomasa Residual
PROYECTO

UBICACIÓN

Biogás Doña Juana

Relleno
Sanitario
Doña
Juana, Bogotá, Localidad
Ciudad Bolívar

Biogás Ganados y Porcinos

Granja Santa Cruz, Empresa
Ganados
y
Porcinos,
Fredonia, Antioquia.

Cemex Colombia: proyecto
de Biomasa

Planta de Cemento de
Caracolito, Ibagué, Tolima

TIPO DE
BIOMASA
Residuos
Sólidos
Urbanos Ordinarios

TECNOLOGIA

USO

Extracción de metano de la
descomposición natural de
los residuos

Energía Eléctrica

Estiércol y residuos
sólidos y líquidos del
área de precebos

Biodigestor Anaeróbico

Biogás

Cascarilla de Arroz

Co-combustión

Combustión directa

CARACTERÍSTICAS
El proyecto busca generar
12 MV que sería dirigida
a los ladrilleros del
Mochuelo, etapa que está
aún en estudio entre la
Alcaldía y la Empresa.
Se busca que el biogás
sustituya el uso de gas
propano
para
el
calentamiento de cerdos.
El desecho será utilizado
como fertilizante de alta
calidad. El proyecto está
en
etapa
de
implementación
El objetivo es reducir la
cantidad
de
carbón
térmico usado para la
producción de Clinker
mediante la combinación
de biomasa y carbón. El
proyecto ha avanzado
hasta alcanzar una mezcla
de 10,7%
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PROYECTO

UBICACIÓN

Clúster de Caña de Azúcar

Funcionamiento
Cañaveralejo

PTAR

Valle interandino del rio
Cauca, en el suroccidente de
Colombia, en 39 municipios
de Caldas, Cauca, Risaralda
y Valle del Cauca
Cali, Valle del Cauca. Barrio
Petecuy, Comuna 6

TIPO DE
BIOMASA
Bagazo de Caña de
Azúcar

TECNOLOGIA
Co-generación

USO

CARACTERÍSTICAS

Energía Eléctrica
Autoconsumo y venta al
SIN (0.6% de la generada
en el país)
Vapor
Energía Eléctrica (1000
KW cada generador) y
Calor

12 empresas generadoras
de energía, de estas,
existen 5 que son al
tiempo destilerías de
etanol.
La energía empleada es
de autoconsumo (80%).
El calor de los dos
generadores se emplea
para calentamiento de los
lodos que se encuentran
en proceso de digestión
El proyecto se encuentra
en etapa de planeación
entre la empresa gestoras
y la empresa de servicio
de recolección de RSU en
Bogotá
Cuenta con una red de
distribución que beneficia
a 40 usuarios, con 13200
voltios que son reducidos
con transformadores y
cuenta con sistema de
contadores de energía
prepago

Carga orgánica aguas
residuales.
Metano
producido por los
lodos de tratamiento

Co-generación

Termólisis

Energía
MW)

Gasificación

Energía Eléctrica

Generación eléctrica a partir
de
RSU.
Corporación
Ambiental Planeta Azul
ONG y Thermolysis Group

Bogotá D.C.

Residuos
Urbanos

sólidos

Parque Tecnológico Nueva
Pampa

Vereda
Nueva
Pampa,
Corregimiento El Totumo,
Necoclí, Antioquia

Madera
residual
depositada en las
playas de Necoclí

Eléctrica

(30

Fuente: Autores
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2.

TIPOS DE BIOMASA RESIDUAL EN LAS ZNI

Los residuos agrícolas, el estiércol y la madera son los principales tipos de biomasa residual que
se puede encontrar en las ZNI, producidos principalmente por las actividades económicas que
rigen en estas zonas.
Para la comprensión de la distribución de la biomasa residual en el país, y más específicamente
en las ZNI es importante clasificarlas de acuerdo a las de mayor relevancia para su
aprovechamiento y posible uso como se expresa en la Tabla 3, de acuerdo a la información
proporcionada en el Atlas de Biomasa de la UPME.
Los demás departamentos que conforman los lugares donde existen ZNI no se encuentran
mencionados puesto que solo se tienen en cuenta los que generan una cantidad apreciable de
biomasa.
Tabla 3.
Distribución de cultivos energéticos en las ZNI
Actividad/
Departamento
Bovina
(Ganadería)
Cultivo caña
panelera
Cultivo arroz
Cultivo maíz
Cultivo
banano
Cultivo palma
aceite
Cultivo
plátano

Vichada Meta Guainía Putumayo Caquetá Nariño Cauca Choco Antioquia
X

x

x

X
x

x
x

x

x
x

x

x
x
x

X

x

Fuente: Autores, 2015

2.1.

Biomasa Residual Actividad Bovina

Tal como se muestra en el Anexo 4 el potencial energético para la biomasa resultante de la
actividad bovina se encuentra localizado en cuatro puntos del país que también coinciden con los
de mayor producción en peso de estos mismos. Es importante tener en cuenta que la actividad
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ganadera produce residuos, principalmente las deyecciones de los animales, que en función de la
duración y las condiciones de almacenamiento pueden distinguirse entre residuos en forma sólida
(estiércoles) y en forma líquida (purines).
El estiércol es la mezcla de los excrementos sólidos y líquidos de los animales con otros
aportados por el medio, como la paja que forma las camas del ganado, siendo por tanto el residuo
presente en las explotaciones con cama. Éste debe almacenarse en estercoleros adecuados con
recogida de lixiviados. El purín es el estiércol licuado, ya que contiene además el agua a presión
que se emplea como sistema de limpieza en los establos de las explotaciones intensivas, en las
que debe existir un correcto sistema de evacuación del purín, que finalmente es almacenado en
fosas. Flotats, et al (2012)
Estos residuos se han aplicado tradicionalmente a los campos cumpliendo una función esencial
como fertilizantes. Sin embargo, para que esta práctica sea correcta, se debe ajustar al máximo la
dosis óptima requerida por el cultivo para el cual va a ser utilizado, procurando además que la
dosis a utilizar sea aceptable para el medio ambiente. Además el progresivo desarrollo de la
ganadería intensiva y la disminución progresiva de la superficie agrícola cultivada que ha tenido
lugar en las últimas décadas, ha provocado que los purines y estiércoles hayan pasado de ser un
abono a ser un residuo que hay que gestionar adecuadamente.

2.2.

Biomasa Residual Caña Panelera

En Colombia es posible encontrar cultivos de caña para panela que cuentan con un rendimiento
promedio de 3.8 ton/ha, que representa una producción de 1.767.114 de toneladas de caña de las
cuales el 78.4 % está representado en los tallos de la caña, el 14.8% corresponde a hojas y el 6.8
% a cogollo. De esta producción se obtiene un 25.6% de material sin utilizar según datos de
Fedepanela distribuidos entre el cogollo, las hojas y la cachaza y el bagazo (4%) producidos en
el proceso de fabricación de panela, los cuales tienen un alto potencial de reúso en el campo
energético. Fedepanela, (2009)
La cachaza es una nata color café comúnmente resultante del proceso de limpieza de jugos, que
se utiliza bien sea de forma líquida para alimentar el ganado mular que transporta la caña desde
el cultivo hasta el trapiche o en forma semi solida o pasado por un proceso de cocción para que
funcione como alimento para concentrado de cerdos y gallinas
Durante el proceso de molienda se obtiene el bagazo que es utilizado, luego del secado natural,
como combustible en la hornilla para generar las temperaturas necesarias durante el proceso.
La distribución de cultivos de caña panelera sobre el territorio nacional y su potencial energético
se muestran en el Anexo 5.
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2.3.

Biomasa Residual Arroz

El arroz es el tercer producto agrícola en extensión, después del café y el maíz. Representa el
13% del área cosechada en Colombia y el 30% de los cultivos transitorios En el año 2003, el
arroz en Colombia se cultivó en 498.486 hectáreas que rindieron 2.543.161 toneladas métricas y
aproximadamente 1.729.349 toneladas métricas de arroz blanco. Su producción representa el 6%
del valor de la producción agropecuaria y el 10% de la actividad agrícola colombiana. El valor
generado por este producto es equivalente al 58% del valor constituido por el cultivo del café.
Sánchez, (2002)
Durante el proceso productivo se generan varios residuos de los cuales el salvado o polvo de
arroz y la cabecilla, se consideran subproductos al utilizarse como alimento animal por el valor
nutritivo que poseen, mientras que la paja de arroz o restos de la planta después de la cosecha, así
como la cascarilla o cáscara de arroz, las impurezas o residuos del secado, obtenidas en el
procesamiento industrial de secado y limpieza del grano, no cuentan actualmente con una
disposición final ambientalmente adecuada. Contreras et, al (2012).
La cascarilla de arroz es el subproducto más abundante de este cultivo, el cual es un desecho no
deseado y de difícil eliminación, ya que su biodegrabilidad es baja debido a su contenido de
sílice y su baja densidad, por lo cual al apilarse ocupa grandes espacios (el peso específico es de
125 kg/ m3, es decir, 1 tonelada ocupa un espacio de 8 m3 a granel) Ante la dificultad y el
elevado costo de su retirada y nulo aprovechamiento agrícola, la práctica más frecuente por los
agricultores es quemarla en el campo en períodos de 15 a 20 días, lo que genera una gran
concentración de emisiones al aire, provocando la contaminación del lugar y zonas aledañas, con
partículas y gases resultantes de la combustión. El potencial energético de los cultivos de arroz
provienen en gran medida de este residuo y se muestra en el Anexo 6, debido a que el poder
calorífico de la cascarilla es de 3.281,6 Kcal/kg y la temperatura máxima que se obtiene al ser
quemada varía de acuerdo con su condición: 970°C (seca), 650°C (con algún grado de humedad)
y hasta los 1000°C (mezclada con combustible). (PRADA, CORTES, 2010). La dificultad de
quema de esta es propia del sílice que se encuentra en su esqueleto, siendo el principal
responsable de la producción de ceniza
2.4.

Biomasa Residual Maíz

En Colombia es el cultivo predominante y tradicional, practicado en granjas, haciendas o
pequeñas extensiones de tierra. Se emplean semillas no certificadas cuyo rendimiento promedio
nacional pasó de 1.6 ton/h en el 2000 a 1.5 ton/h en el 2010 y es dirigido en su mayoría al
autoconsumo. A pesar del aumento en la producción gracias a las mejoras en el rendimiento, este
no fue significativo debido a que el número de semillas cultivadas no se incrementó. En este tipo
de cultivo las condiciones ambientales son mínimas e incluyen suelos poco fértiles y bajas de
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precipitaciones. Los cultivadores casi no usan semillas mejoradas ni agroquímicos y su
insuficiente mecanización no permite obtener mejores rendimientos (Fenalce, 2010, p. 12).
El cultivo del maíz se maneja de acuerdo con las condiciones socioeconómica de cada zona
agroecológica; se siembra principalmente como monocultivo y una menor parte en asocio con
fríjol, ñame y arveja, en relevo con fríjol y papa e intercalado con yuca, caña, café y otros
cultivos perennes en su etapa de instalación. Dentro de las diferentes formas de cultivo que
existen en el país, se consideran dos grandes sistemas de producción: el tecnificado y el
tradicional. El sector tecnificado, generalmente está localizado en zonas con buena oferta
ambiental, hace uso de la mecanización, semillas mejoradas, fertilizantes y plaguicidas
obteniendo rendimientos que van de 4.5 a 11 toneladas por hectárea. En varias zonas del Valle
del Cauca, Córdoba, Meta, Huila, Tolima y la Zona Cafetera, los rendimientos superan con
frecuencia las 7 toneladas. El sector tradicional, está localizado tanto en zona plana como de
ladera, con suelos relativamente pobres y ambientes con déficit de precipitación. El agricultor
cultiva menos de 10 hectáreas, y casi no usa semillas mejoradas ni fertilizantes, de ahí que su
rendimiento sea muy bajo, del orden de 1,8 toneladas por hectárea.
Los residuos de este cultivo se dividen en: a) rastrojo como tallos, hojas secos y hojas que cubren
el fruto, los cuales cuentan con una humedad de 11.30% p/p, un porcentaje de ceniza de 8.02%
p/p, u porcentaje de carbono orgánico total de 48.38% p/p y un potencial calorífico inferior de
18584.42 KJ/Kg y b) la tusa u olote que cuenta con una humedad de 29.45% p/p, un porcentaje
de ceniza 1.49% p/p, un porcentaje carbono orgánico total 50.23% p/p y un potencial calorífico
inferior de 14739.63 KJ/Kg.
La producción de biomasa residual que genera un cultivo de maíz de grano (tallo, hojas y
capacho) fluctúa entre 20 a 35 toneladas por hectárea (relación de producción de 1:1.14 Ton de
grano/Ton de residuo; mientras que el maíz de choclo (tallos y hojas) varía entre 16 a 25
toneladas por hectárea con relación de producción 1; 0,27 Ton de grano/Ton de residuo. Esta
área de biomasa se ve en el Anexo 7. Frear et, al (2005).
2.5.

Biomasa Residual Banano

El banano es un cultivo permanente que se auto reemplaza con un pequeño retoño que crece al
lado de la planta que muere al ser cosechada. Las dos especies más conocidas en nuestro país
son: la musa paradisíaca que corresponde al plátano para cocción, y la musa sapientum o banano.
El mercado de banano en el mundo es el de consumo en fresco. En Colombia una cantidad
mínima se destina a procesos industriales para la obtención de productos alimenticios. El banano
puede ser utilizado industrialmente como materia prima para la obtención de productos como
bananos pasos o bananos deshidratados, o secados, en almíbar, cremas, postres, pulpas, purés,
compotas, mermeladas, conservas, harinas, hojuelas, fritos, jarabe, confitados y congelados,
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liofilizados, etanol, jaleas, bocadillo, néctares, jarabe de glucosa y fructosa, saborizantes y
aromatizantes, dulce elaborado de su cáscara, alimento para el ganado y otros animales.
Los tipos de residuos que se obtienen del banano corresponden a las diferentes partes del mismo;
dependiendo de la parte del racimo de donde provengan los residuos, estos pueden tener
determinado potencial energético, lo que determina el uso que se le da a cada uno de los residuos
vástago (pseudotallo), hojas y flores; Pinzote; Banano de rechazo; y Cáscaras). La distribución
de estos residuos se ven en la Anexo 8.
Los desechos fibrosos del cultivo sirven como materia prima para la elaboración de pulpas
celulósicas, almidón y productos químicos. Los subproductos o abonos orgánicos que proceden
del vástago se incorporan a la plantación mediante la técnica de compostaje y los residuos que se
generan en la cosecha a base de los pseudo tallos se convierten en alcohol, aguardiente, vino o
vinagre de la fermentación de la fruta. En otros países se está manejando el uso de los residuos
de cosecha como el raquis, los frutos rechazados y las cascaras para la elaboración de gas
biológico, láminas de cartón, material para embalaje y pita.
En Colombia se han hecho algunos intentos por industrializar la fruta. Por ejemplo en Santa
Marta, C.I. Técnicas Baltime de Col S.A. (TECBACO), filial de Dole Co. en Colombia, instaló
una planta para madurar y deshidratar banano para la fabricación de bananos pasos,
principalmente para el mercado externo, pero ésta cerró a comienzos del 2003. Así mismo se
intentó crear una planta para hacer harina de banano (Bananarina), pero se presentaron
problemas de suministro de materia prima –entre otras razones-, porque en Santa Marta el
banano que se rechaza para exportación se consume en fresco. En Urabá la fruta que no se
exporta constituye a veces un problema sanitario al descomponerse, debido a que en la zona no
existe tradición de consumo en fresco como en Santa Marta. En esta zona han existido algunos
intentos por establecer una planta para deshidratar la fruta, pero hasta ahora no se ha consolidado
el proyecto. Serna et al (2012).
2.6.

Biomasa Residual Palma De Aceite

La agroindustria de la palma de aceite en Colombia ha registrado un gran dinamismo en la
presente década, con un crecimiento anual del área sembrada de 9% en los últimos 5 años. Los
aceites de palma representan 93% de la producción primaria nacional de aceites y grasas.
El potencial de la biomasa en la agroindustria de la palma de aceite en Colombia es bastante
significativo, pues el inventario de Cenipalma señala que aproximadamente un 64% del peso de
la cosecha es biomasa sólida, y como resultado del proceso de extracción y sus efluentes, hay un
potencial de más de 68 millones de m3 de biogás por explotar. Esto es evidenciado en la Anexo 9
que representa el potencial energético de este cultivo. INDEPAZ (2011).
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Con una producción en incremento de cerca de 153.000 hectáreas en desarrollo en el año 2012,
se puede esperar una producción de aceite de palma para 2013 que supere el millón de toneladas
y, en los años venideros, producciones de aceite de palma mayores a 1,8 millones de toneladas
que significarían más de 3 millones de toneladas de biomasa sólida y 145 millones de m3 de
biogás, cifras significativas que invitan a pensar en el mejor aprovechamiento de estos recursos y
cómo lograr estructurar proyectos productivos que aseguren inversiones atractivas dentro de esta
agroindustria
Si la extracción de aceite es del 20 al 25% y la extracción de almendra del 4 al 5%, los subproductos del racimo son del 70 al 74% del peso de los racimos. Los principales subproductos
son las frondas, troncos o estipes, aceite de palma contenido en el mesocarpio, tusas vacías,
cuesco, fibras y sólidos contenidos en los efluentes líquidos lodosos. Fedepalma
En Colombia, los sub-productos de la palma de aceite se utilizan sólo parcialmente. La fibra y el
cuesco se utilizan para generar vapor de agua para proceso, el cual en algunas plantaciones se
utiliza también para generar energía eléctrica. Si se toma como ejemplo una planta extractora de
20 Ton de racimos y se supone un consumo máximo de vapor de proceso de 600 kg/t de racimos
y un consumo de energía eléctrica de 20 kW/t, se encuentra que el valor calorífico de la fibra y
del cuesco son suficientes para suplir a la planta de sus necesidades de vapor y de energía
eléctrica.
2.7.

Biomasa Residual Plátano

Tradicionalmente, de un platanal al cosechar el racimo se está utilizando del 20 al 30% de su
biomasa (Belalcázar et al.; 2011), quedando de un 70 a un 80% sin utilizar. Lo más común es
que los órganos restantes se reciclen en la plantación como abono verde, existiendo posibilidades
de potenciar su uso teniendo en cuenta su alto contenido de nutrientes. Algunas partes de la
planta pueden ser utilizados para la alimentación animal o transformados para producir alimentos
para humanos o para la industria, como es el caso de la elaboración de hojuelas a partir del
vástago, las cuales tienen altos contenidos de fibra, proteína y minerales (Carvajal, et al.; 2009) y
la producción de un colorante natural para telas (licor tánico)
La cáscara ha sido considerada como un producto de desecho agroindustrial y es utilizada
generalmente para la alimentación animal (bovinos), en estado verde y maduro. Este órgano
posee mayores contenidos de fibra y minerales que la pulpa, la alta composición de almidón en
estado verde y de azúcares en estado amarillo, determinan la posibilidad de que pueda ser
procesado como harina para la elaboración de productos comestibles por el hombre, siendo lo
más limitante el alto contenido de compuestos fenólicos.
Con cada uno de los elementos presentes en la siembra, desde la primera hasta la última etapa,
con el tallo, el seudotallo o calceta, el vástago (de donde se cuelga la fruta), la cáscara de la fruta,
la fruta, la batata (flor morada que se desarrolla en la etapa inicial del cultivo) y la mancha
33

(líquido que afloja la planta al ser cortada), se pueden obtener hasta 15 subproductos que
impactan positivamente diferentes áreas. Estos residuos son encontrados en las zonas que se
evidencian en el Anexo 10.
En el ámbito industrial, estos residuos sirven para la fabricación de etanol y butanol, fibras
(empaques, embalajes y artesanías), pectinas, compostados (abono natural), papel, jarabes
medicinales y opciones alimenticias como dulce de plátano verde, mazamorra, envueltos de
plátano maduro, plátanos conservados por frío, harina de plátano para mezclar con concentrado
animal,
hojuelas
secas
o
fritas
y
tintes
naturales.
Betancourt, (2011)

2.8.

Biomasa Residual De Actividad Maderera

El Anexo 11 muestra la zonificación de Áreas Forestales en la que se evidencia que esta es la
fuente maderera utilizable en zonas de baja producción agropecuaria y que puede servir de apoyo
biomásico. Se debe tener en cuenta que esta zonificación depende del uso que tiene cada una. En
el Amazonas, Vaupés y Guainía predomina el Área Forestal Protectora la cual debe ser
conservada permanentemente con bosques naturales, plantaciones forestales u otro tipo de
vegetación natural y de la cual se puede obtener biomasa forestal directa como ramas, ramillas y
cobertura vegetal de perdida natural que es extraída directamente de los terrenos forestales. Las
zonas del occidente del país tienen Áreas Forestal Protectora – Productora y Área Forestal
Productora en las que se debe garantizar la protección de los recursos forestales al tiempo que se
realiza una explotación de los mismos para comercialización o consumo; el tipo de biomasa que
estas zonas provee se denomina biomasa forestal indirecta en la que se incluye la poda, ramas,
ramillas, cortes de regeneración de bosques, troncos obtenidas por acción del hombre y los
subproductos derivados de industrias maderera (astillas, trozos de madera, corteza de tronco).
(Guía Para el Uso y Aprovechamiento de la Biomasa en el Sector Forestal, ASEMFO, España).
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3.

TIPOS DE APROVECHAMIENTOS ENERGETICOS DE LAS BIOMASAS
RESIDUALES DE LAS ZNI

Las biomasas ofrecidas en las ZNI permiten identificar una gran variedad de tecnologías de
aprovechamiento que distan entre sí, debido a la cantidad de combustible requerido, la humedad
y el tamaño de la biomasa, así como sus componentes y la capacidad calorífica de los mismos.
En esta sección se elegirán las más apropiadas para ser mejoradas y manejadas en las ZNI según
las condiciones antes mencionadas de estas regiones y el tipo de biomasa que en ellas se
encuentran.
La Tabla 4 muestra la compatibilidad entre las biomasas residuales y las tecnologías, de forma
que permita elegir las más apropiadas para usar en las ZNI, y las que, mediante la Guía
Ambiental tendrán una optimización para que se pueda cumplir con el objetivo de disminuir la
mayor cantidad posible de residuos y realizar el máximo aprovechamiento de los recursos
energéticos.
Tabla 4.
Compatibilidad de biomasas residuales y tecnologías
Biomasa/
Aprovechamiento

Combustión
directa

Estiércol Bovino
Cogollo, hojas, cachaza
y bagazo Caña Panelera
Cascarilla de Arroz
Tusa, tallos y hojas de
maíz
Vástago (pseudotallo),
hojas y flores; Pinzote;
Banano de rechazo; y
Cáscaras
Frondas, troncos, aceite
de palma contenido en el
mesocarpio, tusas vacías,
cuesco y fibras de Palma
de Aceite
Tallo, seudotallo,
vástago, cáscara, fruta,
batata y mancha de
Plátano
Poda, ramas, ramillas,
cortes de regeneración
de bosques, troncos,
astillas, trozos de
madera, corteza de
tronco

X
X

Carbón
Vegetal (leña
– quema para
cocción)

Gasificación

Procesos
Bioquímicos

X
X

X

X

X
X

X
X

X

CoCombustión

X

X

X

X

X

X

X

X

Fuente: Autores
35

Según las tecnologías más usadas en el país, se puede identificar que en las ZNI predominan las
relacionadas con combustión directa, co-combustión y conversión a carbón vegetal, debida,
principalmente a la falta de recursos y consiguientemente desconocimiento del mismo. Con
estas, se hará una revisión a detalle de los procesos, de modo que se puedan identificar fallas
operacionales que provoquen deterioros al medio ambiente representados como aspectos e
impactos ambientales potenciales
De acuerdo a la las tres tecnologías a evaluar, mediante la metodología de la norma ISO 14040,
es posible hacer un acercamiento a los procesos de estos y detectar las problemáticas ambientales
en su ciclo de vida para que sea posible el promover alternativas de mejoramiento ambiental.
(Norma ISO 14040)
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4.

ANÁLISIS DE CICLO DE VIDA ISO 14040

“Un ACV es la recopilación y evaluación de las entradas, las salidas y los impactos ambientales
potenciales de un sistema del producto a través de su ciclo de vida” (Norma Técnica Colombiana
NTC-ISO 14040:2007).
“El Análisis de Ciclo de Vida se define además como un proceso para evaluar la carga ambiental
asociada con un sistema de producción o actividad al identificar y describir cuantitativamente el
uso de energía y materiales, la liberación de residuos al medio ambiente y evaluación del
impacto que este produce en el medio ambiente” (Seminario La Producción Más Limpia, 2008).
De acuerdo a lo anterior, un ACV permite evaluar el impacto ambiental de un producto que
inicia con la extracción de las materias primas y termina cuando la vida útil del producto finaliza,
convirtiéndose en un residuo que ha de ser gestionado adecuadamente.
Para el Análisis de Ciclo de Vida ACV se utiliza como guía de trabajo la NTC ISO 14044
GESTIÓN AMBIENTAL. ANÁLISIS DE CICLO DE VIDA. REQUISITOS Y DIRECTRICES.
REQUISITOS DEL CICLO DE VIDA, la cual es una norma que orienta en los principios y
marco de referencia a utilizar para realizar un ACV. El marco de referencia metodológico para el
Análisis del Ciclo de Vida, de acuerdo con la NTC- ISO 14044 se muestra en la Figura 6:

Figura 6. Marco de referencia del análisis de ciclo de vida. Fuente: Norma Técnica Colombiana
NTC- ISO 14044
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Mediante el ACV se pretende tener una perspectiva cuantitativa sobre la carga ambiental
asociada a los sistemas de producción energética a partir de biomasa residual. A continuación se
muestra un ejemplo de cómo realizar dicho análisis para una de las tecnologías de
aprovechamiento. Luego se presentaran los resultados de las dos restantes para extraer de ahí las
recomendaciones que estarán plasmadas en la Guía Ambiental.

4.1.

Análisis de Ciclo de Vida Para la Tecnología Combustión Directa con Madera

4.1.1. Objetivo
Identificar las etapas del proceso de utilización de madera por combustión directa (Caldera) en
las que se evidencie un potencial impacto sobre el ambiente y la comunidad, que presente una
oportunidad de mejora.
4.1.2. Alcance
4.1.2.1.

Producto a Estudiar

Tecnología de aprovechamiento por combustión directa (Caldera)
4.1.2.2.

Unidad Funcional

Se usarán calderas de vapor con capacidad de generación de 100 KWh
4.1.2.3.

Sistema del Producto a Estudiar

La tecnología de aprovechamiento por combustión directa tiene las siguientes etapas:






Recolección de biomasa residual: el proceso inicia con la identificación y posterior
recolección de los residuos que se generan en el proceso productivo desde el cultivo hasta
la posible transformación del producto para comercialización. En este se incluyen
residuos de cultivo, desecho por rechazo y cualquier otro residuo que no esté incluido en
el producto final.
Transporte de biomasa residual: después de la recolección es necesario que la biomasa
residual sea desplazada desde el punto de generación hasta el lugar de aprovechamiento.
Su complejidad está determinada por el volumen y la cantidad de residuos y se busca que
esta etapa sea muy corta para evitar aumento de costos y de posibles impactos.
Pre tratamiento de la biomasa residual: para el aprovechamiento de esta biomasa se
deben considerar propiedades y características específicas, principalmente el secado y la
reducción de tamaño. El secado puede ser natural o forzado ya que esto aumenta el poder
calorífico de la biomasa y la reducción de tamaño como el astillado o triturado permite un
mejor manejo de esta gracias a la homogenización.
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Aplicación energética de biomasa residual: luego de obtener la homogenización de la
biomasa se procede a ingresarla al sistema de aprovechamiento en las cantidades que la
capacidad del equipo requiera para satisfacer la necesidad energética requerida por la
caldera.
Eliminación de cenizas: dependiendo del tipo de biomasa residual que se utilice, las
cenizas pueden ser utilizadas como fertilizante natural o como adición a materiales de
construcción.

4.1.2.4.

Límites del Sistema

Dentro del sistema se consideraron la materia prima, insumos y equipos utilizados en el proceso
de aprovechamiento energético que se muestran en la Tabla 5.
Tabla 5.
Límites del Sistema de Combustión Directa
Etapa del proceso
Materia prima e insumos
No aplica
Recolección de biomasa
residual
Combustible fósil (Diésel)
Transporte de biomasa
residual
No Aplica
Pre tratamiento de
biomasa residual
Aplicación energética de
biomasa residual
Eliminación de cenizas

Biomasa pre tratada
Recipiente de recolección
Fuente: Autores

Equipos
Palas, carretas
Camiones
Secadora manual,
desecador, astilladora,
trituradora
Pala, Caldera
Pala

Fuera del análisis han quedado los siguientes aspectos:





Materiales utilizados para la construcción de la caldera: se excluye porque el objetivo se
centra en que las ZNI adopten una tecnología más no los aspectos técnicos de la misma.
Actividades previas a la recolección de la biomasa residual: esto porque al tratar con
biomasa residual se considera que el ciclo de aprovechamiento energético inicia con la
generación de estos residuos.
Uso de la ceniza: se plantean dos alternativas de uso de la ceniza resultante de la quema
de la biomasa, las características de estas no se tendrán en cuenta a detalle ya que se
considera que hacen parte de otro proceso. Lo importante es identificar el uso según el
origen de estas.

39

4.1.2.5.

Tipos y Fuentes de Datos

Los datos del ACV de la tecnología de aprovechamiento por combustión directa provienen de
revisión bibliográfica sobre este tema.
4.1.3. Análisis del Inventario del Ciclo de Vida

4.1.3.1.

Cálculo de Datos

En esta parte del análisis se tiene en cuenta el poder calorífico de la biomasa residual (Anexo 12)
utilizada en la etapa de aplicación energética.

4.1.3.2.

Diagrama de Flujo del Proceso

Con base en la descripción del proceso, se muestra en la Figura 7 las entradas y salidas del
mismo para cada una de las etapas del proceso, así como la clasificación de los elementos
ambientales con mayor afectación por cada una.

Figura 7. Diagrama de flujo para Tecnología de aprovechamiento “Combustión directa”. Fuente:
Autores
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4.1.3.3.

Validación de Los Datos

A partir del diagrama de flujo que se muestra en la Figura 7 se realiza el balance de masa
requerido para la producción de 100 KWh de energía a partir del uso de material maderable.
Para la producción de esta cantidad de energía se debe calcular el total de madera en Kilogramos
que requiere el sistema, para lo cual se debe tener en cuenta el poder calorífico de los residuos
maderables (Anexo 12) y las pérdidas de energía que se desarrollan en el proceso (Tabla 6) como
se muestra a continuación:

Tabla 6.
Perdidas de energía en sistema de combustión directa
Perdida
Porcentaje (%)
17,15
Por calor sensible de los humos
1,2
Por inquemados de carbono
2,2,
Por calor sensible de las escorias
Por calor sensible del agua de las 0,375
escorias
2
Por radiación
12
Por evaporación de humedad
34,925
TOTAL
Fuente: Estudio de la incineración, ROMERO, (2011).
𝐾𝑔 𝑚𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎 = 100 𝑘𝑤ℎ ∗

3412,145 𝐵𝑇𝑈
1 𝑙𝑏
∗
= 40,698 𝑙𝑏
1 𝑘𝑤ℎ
8384 𝐵𝑇𝑈

40,698 𝑙𝑏 + (40,698 ∗ 0,35) = 54,942 𝑙𝑏
54,942 𝑙𝑏 ∗

0,454 𝐾𝑔
1 𝑙𝑏

= 24,943 𝐾𝑔 ≈ 25 Kg

En etapas como la de secado y eliminación de cenizas el cálculo de masa es complejo y en cada
caso se explica la razón. Por esto, el impacto que estas etapas generan se realizará de forma
cualitativa y descriptiva.

Entradas y Salidas del Proceso de Transporte

En la Tabla 7 se encuentran los factores de emisión estimados para fuentes móviles de uso de un
galón de diésel como combustible según el uso de modelación inversa como se presenta en el
documento. Como la capacidad energética de la caldera objetivo de estudio está destinada al
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suministro energético de un solo predio, la distancia máxima rentable para la recolección de
biomasa residual desde el punto de acopio es de 10 Km. Sin embargo, la bibliografía
Volvotrucks, (2015) indica que un galón de diésel tiene un rendimiento de 35 kilómetros y el
cálculo se realizará con esta distancia para mantener la relación con los valores de los factores de
emisión. Los resultados se encuentran en la Tabla 8.
Tabla 7.
Factores de emisión para vehículos con Diésel como combustible
Factor de Emisión g/km
PM10
CO
NOx
COV
2,38
385,20
18,90
5,58
Fuente: Segura, (2007).


Emisión de PM10
𝑃𝑀10 = 35 𝐾𝑚 ∗ 2,38









SOx
2,82

𝑔
= 83,30 𝑔
𝐾𝑚

Emisión de CO
𝐶𝑂 = 35 𝐾𝑚 ∗ 385,20

𝑔
= 13482 𝑔
𝐾𝑚

𝑁𝑂𝑥 = 35 𝐾𝑚 ∗ 18,90

𝑔
= 661,5 𝑔
𝐾𝑚

Emisión de NOx

Emisión de COV
𝐶𝑂𝑉 = 35 𝐾𝑚 ∗ 5,58

𝑔
= 195,3 𝑔
𝐾𝑚

𝑆𝑂𝑥 = 35 𝐾𝑚 ∗ 2,82

𝑔
= 98,7 𝑔
𝐾𝑚

Emisión de SOx
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Tabla 8.
Entradas y Salidas del proceso de transporte con diésel
ENTRADAS
SALIDAS
PRODUCTOS Y
CANTIDAD (KG)
MATERIALES E CANTIDAD
DESECHOS
INSUMOS
1 galón diésel
PM10
0,0833
Combustible fósil
CO
13,4820
NOx
0,6615
COV
0,1953
SOx
0,0987
Fuente: Autores
Entradas y Salidas del Proceso de Secado

El pre tratamiento más común al que debe ser sometido la madera para su uso es el secado. El
tiempo que demora la madera para alcanzar el 20% de humedad de forma natural depende del
tipo de árbol del que provengan los residuos. Sin embargo, se tiene registrado que el tiempo
estimado para un buen secado varía entre 40 y 90 días, esto debido a la densidad de la madera
que es la que determina la cantidad de humedad que esta pueda tener, además del clima, la
temperatura y las condiciones a las que se ponga la madera para el secado. Al ser las condiciones
tan específicas, este balance de masa no se puede realizar. Haygreen, et al (1989).
Entradas y Salidas del Proceso de Aplicación
La Tabla 9 muestra los factores de emisión en calderas y estufas de leña según la cantidad de
humedad que contenga la madera. La bibliografía registra que este tipo de material astilloso tiene
un porcentaje de ceniza en seco del 3.0%. Manual de combustibles de madera, (2008).
El resultado de los cálculos de emisión de contaminantes se encuentra en la Tabla 10.
Tabla 9.
Factor de emisión estufas y calderas a leña, efecto de la humedad
Factor de Emisión g/kg
PM10
CO
NOx
COV
Rango %H leña
19,2
126,3
1,3
114,5
0-20
Fuente: Segura, (2007)


SOx
0,2

Cantidad de Cenizas
𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 = 25 𝑘𝑔 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 ∗ 3% = 0,75 𝐾𝑔
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Emisión de PM10
𝑃𝑀10 = 25 𝑘𝑔 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 ∗ 19,2



Emisión de CO
𝐶𝑂 = 25 𝑘𝑔 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 ∗ 126,3



𝑔
= 3157,5 𝑔
𝑘𝑔

Emisión de NOx
𝑁𝑂𝑥 = 25 𝑘𝑔 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 ∗ 1,3



𝑔
= 32,5 𝑔
𝑘𝑔

Emisión de COV
𝐶𝑂𝑉 = 25 𝑘𝑔 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 ∗ 114,5



𝑔
= 480 𝑔
𝑘𝑔

𝑔
= 2862,5 𝑔
𝑘𝑔

Emisión de SOx
𝑆𝑂𝑥 = 25 𝑘𝑔 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 ∗ 0,2

𝑔
=5𝑔
𝑘𝑔

Tabla 10.
Entradas y Salidas del proceso de aplicación de combustión directa
ENTRADAS
MATERIALES E CANTIDAD
INSUMOS
25 Kg
Biomasa

SALIDAS
PRODUCTOS Y
CANTIDAD (KG)
DESECHOS
Cenizas
0,75
PM10
0,48
CO
3,1575
NOx
0,325
COV
2,8625
SOx
5 x10-3
Fuente: Autores

Entradas y Salidas del Proceso de Eliminación de Cenizas
La recolección de cenizas se debe realizar de forma manual de modo que no se incurran en
gastos adicionales por maquinaria ni por insumos. Este manejo se debe hacer de forma
sistemática y segura de forma que se garantice la salud de quien entre en contacto con ella en
caso de esparcimiento de materia particulado. Según el balance mostrado en el proceso la
cantidad de cenizas solo alcanza un peso de 0,75 Kg por cada 23 kg de biomasa pero para que
esta cantidad se recoja de forma exacta se requiere un sistema de recolección en chimenea y uno
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de recolección en el alimentador de biomasa, que tenga una eficiencia de mínimo 50%. Por lo
tanto, la cantidad de ceniza libre en el ambiente es de 0.375 Kg representada en polvo fino y
partículas adheridas al equipo que son de difícil recolección.
4.1.4. Evaluación de Impacto del Ciclo De Vida

Esta evaluación se realizará de forma cuantitativa y el resultado solo mostrará las posibles
consecuencias y se hará una ordenación de mayor a menor afectación de las etapas del proceso.
4.1.4.1.

Matriz de Impactos Ambientales

Para la calificación de los aspectos ambientales y posterior categorización de impactos se
utilizaron los siguientes criterios:
Frecuencia: se refiere a la periodicidad con que ocurre o se genera el aspecto, y será ordenado
como frecuencia alta si ocurre más de una vez al día, frecuencia media si ocurre a diario y
frecuencia baja si ocurre de forma semanal. Los valores de calificación será de tres a uno
respectivamente, o cero si no presenta implicación alguna.
Magnitud: se entiende como la gravedad del daño que se puede causar al medio ambiente, se
califica así: magnitud alta si genera al ambiente cinco o más componentes o consecuencias
destructivas, magnitud media si genera tres o cuatro componentes o consecuencias destructivas y
magnitud baja si genera dos o menos componentes o consecuencias destructivas. Los valores de
calificación será de tres a uno respectivamente, o cero si no presenta implicación alguna.
Toxicidad: trata sobre el daño a la salud humana que los componentes despedidos al ambiente
pueden producir. Se califica según la definición de la Organización Mundial para la Salud OMS
como perjudiciales para la salud, de la siguiente forma: alto si hay tres o más componentes,
medio si hay dos o bajo si es uno. Los valores de calificación será de tres a uno respectivamente,
o cero si no presenta implicación alguna.
Después de asignar los valores a cada uno de los anteriores criterios, se realizó una suma
teniendo en cuenta la ponderación, así; el valor individual por el porcentaje de ponderación más
el siguiente, obteniendo los resultados para cada aspecto. Se definieron como significativos los
que en la sumatoria tuvieran un valor mayor o igual a cinco. La matriz se puede revisar en el
Anexo 13. Matriz de Aspectos Ambientales Para el Proceso de Combustión Directa
4.1.4.2.

Categorías de Impacto

Según lo reportado en la matriz, el elemento ambiental con mayor afectación es el aire mediante
las etapas de Uso y Transporte, por lo tanto, será esta la esfera ambiental a la que se le prestara
mayor atención y recibirá las recomendaciones de mejora.
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4.1.4.3.

Indicadores Hincapié et al, (2001)

A cada aspecto ambiental se le asignó la categoría de impacto y los siguientes componentes:
- Resultados del Inventario de Ciclo de Vida (ICV)
- Modelo de caracterización
- Indicador de categoría
- Resultado del indicador de categoría (Con base en la Resolución 610 de 2010)
- Puntos finales de categoría
Tabla 11.
Indicadores para Emisiones de PM10 para Combustión Directa
ASPECTO AMBIENTAL
Emisiones de PM10
Contaminación Atmosférica
CATEGORIA DE IMPACTO
Transporte
ACTIVIDAD
0,0833 Kg de PM10 / 1 Galón Diésel
RESULTADOS ICV
Uso de biomasa
ACTIVIDAD
0,48 Kg de PM10 / 25 Kg Madera
RESULTADOS ICV
Estudio isocinético
MODELO DE CARACTERIZACION
Estándar de emisión admisible
INDICADOR DE CATEGORIA
RESULTADO DE INDICADOR DE 100 µg/m3 (24 horas)
CATEGORIA
PUNTOS FINALES DE CATEGORIA Salud Humana
Problemas y enfermedades respiratorias
IMPORTANCIA AMBIENTAL
producto de la contaminación por material
particulado
Fuente: Autores
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Tabla 12.
Indicadores para Emisiones de CO para Combustión Directa
ASPECTO AMBIENTAL
Emisiones de Monóxido de Carbono
Contaminación Atmosférica
CATEGORIA DE IMPACTO
Transporte
ACTIVIDAD
13,4820 Kg de CO / 1 Galón Diésel
RESULTADOS ICV
Uso de biomasa
ACTIVIDAD
3,1575 Kg de CO / 25 Kg Madera
RESULTADOS ICV
Estudio isocinético
MODELO DE CARACTERIZACION
Estándar de emisión admisible
INDICADOR DE CATEGORIA
RESULTADO DE INDICADOR DE 10.000 µg/m3 (8 horas)
CATEGORIA
PUNTOS FINALES DE CATEGORIA Salud humana
Afinidad
con
la
hemoglobina
IMPORTANCIA AMBIENTAL
reemplazando al oxígeno en la sangre, por
asimilación mediante la respiración
Fuente Autores

Tabla 13.
Indicadores para Emisiones de NOx para Combustión Directa
ASPECTO AMBIENTAL
Emisiones de Óxidos de Nitrógeno
Acidificación
CATEGORIA DE IMPACTO
Transporte
ACTIVIDAD
0,6615 Kg de NOx/ 1 Galón Diésel
RESULTADOS ICV
Uso de biomasa
ACTIVIDAD
0325 Kg de NOx/ 25 Kg Madera
RESULTADOS ICV
Estudio isocinético
MODELO DE CARACTERIZACION
Estándar de emisión admisible
INDICADOR DE CATEGORIA
RESULTADO DE INDICADOR DE 150 µg/m3 (24 horas)
CATEGORIA
PUNTOS FINALES DE CATEGORIA Cuerpos de agua, suelos
Acidificación
por
deposición
IMPORTANCIA AMBIENTAL
compuestos con pH<5
Fuente: Autores

de
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Tabla 14.
Indicadores para Emisiones de SOx para Combustión Directa
ASPECTO AMBIENTAL
Emisiones de Óxidos de Azufre
Acidificación
CATEGORIA DE IMPACTO
Transporte
ACTIVIDAD
0,0987 Kg de SOx / 1 Galón Diésel
RESULTADOS ICV
Uso de biomasa
ACTIVIDAD
RESULTADOS ICV
5 * 10−3Kg de SOx / 25 kg madera
Estudio isocinético
MODELO DE CARACTERIZACION
Estándar de emisión admisible
INDICADOR DE CATEGORIA
RESULTADO DE INDICADOR DE 250 µg/m3 (24 horas)
CATEGORIA
PUNTOS FINALES DE CATEGORIA Cuerpos de agua, suelos
Acidificación
por
deposición
IMPORTANCIA AMBIENTAL
compuestos con pH<5
Fuente: Autores

4.1.4.4.

de

Recomendaciones y Definición de Medidas Preventivas

De acuerdo a la evaluación ambiental

La combustión de acuerdo a la biomasa y tecnología usada para su aprovechamiento, genera en
mayor o menor medida sustancias contaminantes tales como las partículas suspendidas, el
dióxido y monóxido de carbono, los compuestos de azufre, los óxidos de nitrógeno y los residuos
sólidos y líquidos. Para el caso en particular de la combustión de la madera se tiene en mayor
medida una afectación por parte de CO y COV.
Se tiene en cuenta que el CO2 es el principal causante del efecto invernadero, contribuyendo
aproximadamente al 55% del calentamiento de la biosfera por este efecto. De entre todas las
energías renovables solamente la biomasa realiza una emisión de CO2, en los procesos de
combustión. Sin embargo, todo el CO2 emitido en la utilización energética de la biomasa ha sido
previamente fijado en el crecimiento de la materia vegetal que la ha generado. Esto implica que
el uso energético de la biomasa presenta un balance neutro respecto al CO2, por lo que no
contribuye al incremento de su proporción en la atmósfera, y por lo tanto, no es responsable del
aumento del efecto invernadero. Sin embargo puede llegar a existir una reducción en la
formación se consigue cuando se tiene en operación y en óptimas condiciones el sistema o
tecnología utilizada. Realizar una limpieza periódica de los equipos que asegure su
mejoramiento. Azara, (2006).
Otro punto a tratar son los NOx que se tienen en cuenta en la evaluación de emisiones que se
forman por la oxidación del contenido en la biomasa y en el aire, que se necesita en algunos de
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los procesos de uso y transformación de aquélla. Como la biomasa normalmente se quema a
temperaturas inferiores a las que lo hacen los combustibles fósiles, la formación de óxidos de
nitrógeno es inferior a la que se produce con estos últimos. El modo de proceder a la hora de
reducir las emisiones de los mismos es reduciendo su formación, que se consigue controlando
rigurosamente el proceso de combustión, tanto en lo que se refiere al nivel térmico en el que se
desarrolla como al porcentaje de aire.
Finalmente y cerrando los componentes de mayor afectación en el aire, la combustión de la
biomasa, se obtienen cenizas como productos sólidos. La retención, extracción y tratamiento de
estas sustancias puede contaminar el agua y el suelo debido a la presencia de sustancias tóxicas
entre los compuestos que constituyen las cenizas, como son el plomo o el cadmio, siendo
necesario un control exhaustivo en las diferentes etapas que constituyen el tratamiento de éstas.
Como se menciona en la primera parte de las recomendaciones, la combustión de la madera tiene
una mayor afectación por parte de las emisiones de CO y COV, algunas alternativas que son
propuestas para la disminución del impacto son:




Por parte del monóxido de carbono, para una reducción del 15 al 20% es importante el
adecuado control, limpieza y mantenimiento de los equipos y su utilización. Prieto,
(2009).
Los COV pueden ser disminuidos empíricamente por medio de adsorción utilizando
carbón activado, en el cual se usan con un diámetro menor a 6mm directamente en la
zona de combustión y su condición de humedad máxima del 60%. Universidad de
Castilla, (2013).

Es importante tener en cuenta que existen factores externos a las actividades como por ejemplo
las condiciones climáticas del lugar, la altura y la presión en donde se esté realizando la actividad
de aprovechamiento ya que de estas dependen en gran medida del óptimo funcionamiento de los
equipos, como del aprovechamiento de la biomasa y las necesidades específicas de cada lugar.
De acuerdo a los procesos

1. Recolección
En este primer proceso de recolección de los residuos generados por el proceso productivo, es de
vital importancia la mano de obra que se utilice para esta función, pues debe realizarse de forma
manual, con ayuda de carretillas de acuerdo al tamaño y cantidad de los residuos para llevar al
transporte o al lugar en donde se ejecutará el siguiente proceso.
De acuerdo al tamaño que tenga la biomasa a utilizar es posible reducir su tamaño para evitar el
aumento de las operaciones o costos en la operación, y también de acuerdo al tamaño que
requiera la tecnología que se esté usando para hacer que la eficiencia de esta sea mayor. Por
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ejemplo: trozos de madera de diámetros grandes pueden llegar a pesar más de una tonelada, lo
cual hace imposible el uso de la fuerza humana o de equipos de poca capacidad de carga y/o
arrastre.
En regiones de topografía plana, el aprovechamiento de madera en pequeñas dimensiones
permite el uso de sistemas de extracción sencillos y de bajo costo, basados en la utilización de
tracción animal.
Otro punto adicional en la recolección y los rendimientos de la operación de aprovechamiento es,
si las condiciones climáticas del sitio permiten trabajar durante todo el año, los métodos de
aprovechamiento utilizados pueden ser de baja producción lo que permite que no sea necesario
emplear más personas, mientras que si la biomasa es extraída en solo períodos cortos del año, es
necesario utilizar maquinaria y métodos de extracción de mayor rendimiento. En términos
generales, se acepta que los métodos mecánicos tienden a registrar mayores rendimientos en la
producción que los métodos manuales.
2. Transporte
Es uno de los puntos de mayor costo en el proceso de aprovechamiento, ya que lo ideal es que la
producción de la biomasa residual, sea lo más cercana posible al lugar de aprovechamiento,
debido al bajo valor térmico de un material tan voluminoso, por cuya razón han de reducirse las
distancias para no incurrir en gastos innecesarios si se quiere que esta sea económicamente
viable como fuente de combustible.
Una de las posibles alternativas para la facilidad en el transporte es el desmenuzamiento de la
biomasa en donde permita un cierto grado de compactación, existiendo también varios
procedimientos que compriman los residuos en formas más manejables, mejorando así sus
características de manipulación. Sin embargo, debido a los altos costos de capital y
funcionamiento que ello supone, este tipo de procedimientos deben realizarse estrictamente si el
volumen y las largas distancias lo ameriten, pues se busca es el menor coste posible.
De acuerdo al IPCC el análisis de cadenas de suministro de biomasa muestran que el transporte
por carretera de biomasa abultada y sin tratar es no competitiva y energéticamente ineficiente
para distancias superiores a 50 Km. Para mayores distancias se requiere pre tratamiento y
densificación en la cadena de suministro. Teniendo en cuenta el uso de energía y las emisiones
de gases de efecto invernadero, cadenas logísticas bien organizadas pueden requerir menos del
10% del contenido inicial de energía de la biomasa, pero ello requiere escala en el transporte,
pre-tratamiento eficiente y minimización de transporte de la biomasa no tratada (IPCC, 2011).
3. Secado
La reducción en el contenido en humedad de las biomasas lignocelulósicas húmedas tales como
maderas que contengan entre 40 – 50 % de humedad pueden lograrse mediante secado natural,
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aprovechando los procesos termogénicos que fundamentalmente por acción microbiana se
producen cuando estas biomasas se acumulan en montones. Sin embargo, en climas muy
húmedos o cuando se hace precisa la obtención de productos con bajo grado de humedad, el
proceso de secado se efectúa mediante procedimientos forzados utilizando aire caliente o vapor
como agentes secantes. Carrasco, (2008).
El proceso de secado, es importante en el aprovechamiento con el objetivo de aumentar su poder
calorífico inferior, además de la calidad de la biomasa, ya que el empleo de residuos deteriorados
o con una cantidad excesiva de humedad dificulta la manipulación del mismo además de
disminuir la eficiencia del equipo. El secado al aire de los residuos industriales, siempre qué lo
permitan el tiempo y el espacio, es preferible que se haga en zonas cubiertas y bien ventiladas,
especialmente para los residuos de menor tamaño como el aserrín, que es más propenso a
absorber el agua de lluvia y necesita más tiempo para secarse al aire que los residuos de madera
mixtos.
Las astillas enteras verdes y los residuos mezclados, cuando se almacenan fuera durante varios
meses, pueden perder hasta entre 10 al 25 por ciento de su contenido de humedad debido al
efecto secante del viento y del sol.
4. Uso como combustible
La combustion de la biomasa transcurre con liberacion en forma de calor y los productos
principales resultantes mencionados anteriormente en los diagramas de emisiones, la tecnólogia
de aprovechamiento no es necesario cambiar su infraestructura cuando son utilzadas por
combustibles solidos como el carbon o similares, sino que es necesaria una adecuación para que
su uso facilite la entrada de dicha biomasa.
5. Eliminación de ceniza.
Las cenizas son ricas en elementos esenciales para las plantas, especialmente Ca, K, Mg, Al, Fe,
y en menor medida, (Steenari & Lindqvist, 1997; Karltun et al., 2008), por lo que su devolución
al suelo contribuye a completar el ciclo natural de los nutrientes. Además pueden actuar como
encalante de suelos ácidos debido a su carácter alcalino (Omil et al., 2007),-pH cercano a 12- y
así favorecer la movilización de nutrientes minerales en el suelo con el consiguiente crecimiento
de la biomasa arbórea fijando carbono. También pueden influir en la actividad y la composición
de los microorganismos del suelo, así como los de la fauna del suelo y alterar los mecanismos
naturales de estabilización de carbono e inducir un efecto de intercambio de dióxido de carbono
positivo por la materia orgánica natural del suelo. (Downie et al., 2009).
Las sales minerales junto con otros inquemados en pequeñas cantidades constituyen las cenizas
del proceso que bajo determinadas condiciones pueden ser en general retornadas al suelo como
fertilizantes y así poder cerrar el ciclo
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A parte de estas consideraciones, la aplicación de cenizas de madera en suelos es una manera
prometedora de revalorización de este residuo forestal, y como alternativa a su transporte a
vertederos, sobre todo en estas zonas de difícil acceso, en donde sea posible que el paisaje
forestal está caracterizado por plantaciones de especies de gran interés.

4.2.

Análisis de Ciclo de Vida Para la Tecnología Co-combustión Directa de Carbón
y Cascarilla de Arroz.

4.2.1. Objetivo

Identificar las etapas del proceso de utilización de cascarilla de arroz y carbón por co-combustión
directa en las que se evidencie un potencial impacto sobre el ambiente y la comunidad, que
presente una oportunidad de mejora.
4.2.2. Alcance
4.2.2.1.

Producto a Estudiar

Tecnología de aprovechamiento por co-combustión directa
4.2.2.2.

Unidad Funcional

Se usarán cámaras de combustión (calderas) con capacidad de generación de 100 KWh
4.2.2.3.

Sistema del Producto a Estudiar

La tecnología de aprovechamiento por co-combustión directa tiene las siguientes etapas:






Recolección de biomasa residual: el proceso inicia con la identificación y posterior
recolección de los residuos que se generan en el proceso productivo desde el cultivo hasta
la posible transformación del producto para comercialización. En este se incluyen
residuos de cultivo, desecho por rechazo y cualquier otro residuo que no esté incluido en
el producto final.
Transporte de biomasa residual: después de la recolección es necesario que la biomasa
residual sea desplazada desde el punto de generación hasta el lugar de aprovechamiento.
Su complejidad está determinada por el volumen y la cantidad de residuos y se busca que
esta etapa sea muy corta para evitar aumento de costos y de posibles impactos.
Pre tratamiento de los combustibles: el pre tratamiento que se debe aplicar a los
combustibles para su uso es la molienda la cual se lleva a cabo por separado mediante
equipos específicos para cada tipo de combustible.
52







Mezcla de los biocombustibles: la mezcla se lleva a cabo después de la molienda para
obtener una mayor homogenización, en una proporción biomasa-carbón de 20/80 Royo et
al, (2010). y antes de introducir el combustible a los quemadores.
Aplicación energética de los combustibles: se realiza la alimentación de la mezcla de
biomasa energética a la caldera en la cantidad necesaria que requiera para lograr los
objetivos.
Eliminación de cenizas: dependiendo del tipo de biomasa residual que se utilice, las
cenizas pueden ser utilizadas como fertilizante natural o como adición a materiales de
construcción.

4.2.2.4.

Límites del Sistema

Dentro del sistema se consideraron la materia prima, insumos y equipos utilizados en el proceso
de aprovechamiento energético que se muestran en la Tabla 15:
Tabla 15.
Límites del Sistema de co-combustión
Etapa del proceso
Materia prima e insumos
No aplica
Recolección de biomasa
residual
Combustible fósil
Transporte de biomasa
(gasolina)
residual
Carbón y cascarilla de
Pre tratamiento de los
arroz
combustibles
Carbón y biomasa
Mezcla de los
biocombustibles
No aplica
Aplicación energética de
los combustibles
Recipiente de recolección
Eliminación de ceniza
Fuente: Autores

Equipos
Palas, carretas
Camiones
Pala, Trituradora manual,
secado manual
Pala, carretas
Pala, Caldera
Pala

Fuera del análisis han quedado los siguientes aspectos:





Materiales utilizados para la construcción de la caldera: se excluye porque el objetivo se
centra en que las ZNI adopten una tecnología más no los aspectos técnicos de la misma.
Actividades previas a la recolección de la biomasa residual: esto porque al tratar con
biomasa residual se considera que el ciclo de aprovechamiento energético inicia con la
generación de estos residuos.
Uso de la ceniza: se plantean dos alternativas de uso de la ceniza resultante de la quema
de la biomasa, las características de estas no se tendrán en cuenta a detalle ya que se
considera que hacen parte de otro proceso. La importante es identificar el uso
Según el origen de estas.

53

4.2.2.5.

Tipos y Fuentes de Datos

Los datos del ACV de la tecnología de aprovechamiento por co-combustión directa provienen de
revisión bibliográfica sobre este tema.

4.2.3. Análisis del Inventario del Ciclo de Vida

4.2.3.1.

Calculo de Datos

En esta parte del análisis se tiene en cuenta el poder calorífico de la cascarilla y del carbón
conjuntamente (Anexo 12) utilizados en la etapa de aplicación energética.

4.2.3.2.

Diagrama de Flujo del Proceso

Con base en la descripción del proceso, se muestra en la Figura 8 las entradas y salidas del
mismo para cada una de las etapas del proceso, así como la clasificación de los elementos
ambientales con mayor afectación por cada una.
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Figura 8. Diagrama de flujo para Tecnología de aprovechamiento “Co-Combustión directa”.
Fuente: Autores
4.2.3.3.

Validación de Los Datos

A partir del diagrama de flujo que se muestra en la Figura 8 se realiza el balance de masa
requerido para la producción de 100 KWh de energía a partir del uso de la mezcla entre carbón y
cascarilla de arroz.
Para la producción de esta cantidad de energía se debe calcular el total de mezcla en Kilogramos
que requiere el sistema, para lo cual se debe tener en cuenta el poder calorífico de los residuos de
cascarilla de arroz (Anexo 12) y las pérdidas de energía que se dan en el proceso (Tabla 16).

Tabla 16.
Perdidas de energía en sistema de co-combustión directa
Perdida
Porcentaje (%)
8,4
Por evaporación de humedad
16,4
Por conversión a cenizas
3
Por cristalización de sílice
27,8
TOTAL
Fuente: http://aiquruguay.org/congreso/download/TL30.pdf
http://aprendeenlinea.udea.edu.co/revistas/index.php/ingenieria/article/viewFile/14925/13050
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3412,145 𝐵𝑇𝑈
1 𝑙𝑏
∗
= 57,521 𝑙𝑏
1 𝑘𝑤ℎ
5932 𝐵𝑇𝑈

𝐾𝑔 𝑐𝑎𝑠𝑐𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 = 100 𝑘𝑤ℎ ∗

57,521 𝑙𝑏 + (57,521 ∗ 0,278) = 73,512 𝑙𝑏
73,512 𝑙𝑏 ∗

0,454 𝐾𝑔
1 𝑙𝑏

= 33,375 𝐾𝑔 ≈ 33,4 Kg

33,4 𝐾𝑔 ∗ 0,2 = 6,68 𝐾𝑔 𝐶𝑎𝑠𝑐𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝐴𝑟𝑟𝑜𝑧

𝐾𝑔 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛 = 100 𝑘𝑤ℎ ∗

3412,145 𝐵𝑇𝑈
1 𝑙𝑏
∗
= 25,277 𝑙𝑏
1 𝑘𝑤ℎ
13499 𝐵𝑇𝑈

25,277 𝑙𝑏 + (25,277 ∗ 0,278) = 32,304 𝑙𝑏
32,304 𝑙𝑏 ∗

0,454 𝐾𝑔
1 𝑙𝑏

= 14,666 𝐾𝑔 ≈ 15 Kg

15 𝐾𝑔 ∗ 0,8 = 12 𝐾𝑔 𝐶𝑎𝑟𝑏ó𝑛
𝐾𝑔 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 ∗= 6,68 𝐾𝑔 𝑐𝑎𝑠𝑐𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 + 12𝐾𝑔 𝐶𝑎𝑟𝑏ó𝑛
𝐾𝑔 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 = 18,68 𝐾𝑔

Entradas y Salidas del Proceso de Transporte

En la Tabla 17 se encuentran los factores de emisión estimados para fuentes móviles que usan
gasolina como combustible, representado en g/L
El cálculo se realizara para un galón de gasolina (3,786 Litros) que tiene un rendimiento de 25
kilómetros promedio y el cálculo se realizará con esta distancia para obtener resultados acordes a
la unidad de medida que se utiliza en el país de los combustibles líquidos. Los resultados se
encuentran en la Tabla 18.
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Tabla 17.
Factores de emisión para vehículos con gasolina como combustible
Factor de Emisión g/L
CO
NOx
CH4
CO2
117,69
9,03
13,75
2081,7
Fuente:
http://www2.inecc.gob.mx/descargas/cclimatico/pres_inegei2008_b2_3_1_auto_trans.pdf


Emisión de CO
𝐶𝑂 = 117,69







𝑔 3,786 𝐿
∗
∗ 1 𝑔𝑎𝑙 = 445,574 𝑔
𝐿
1 𝑔𝑎𝑙

Emisión de NOx
𝑁𝑂𝑥 = 9,03

𝑔 3,786 𝐿
∗
∗ 1 𝑔𝑎𝑙 = 34,187 𝑔
𝐿
1 𝑔𝑎𝑙

𝐶𝐻4 = 13,75

𝑔 3,786 𝐿
∗
∗ 1 𝑔𝑎𝑙 = 52,058 𝑔
𝐿
1 𝑔𝑎𝑙

Emisión de CH4

Emisión de CO2
𝐶𝑂2 = 2081,7

𝑔 3,786 𝐿
∗
∗ 1 𝑔𝑎𝑙 = 7881,316 𝑔
𝐿
1 𝑔𝑎𝑙

Tabla 18.
Entradas y Salidas del proceso de transporte con gasolina
ENTRADAS
SALIDAS
PRODUCTOS Y
CANTIDAD (KG)
MATERIALES E CANTIDAD
DESECHOS
INSUMOS
1 galón gasolina
CO
0,446
Combustible fósil
NOx
0,034
CH4
0,053
CO2
7,881
Fuente: Autores
Entradas y Salidas del Proceso de Molienda

De acuerdo a Vogel et, al (2010) indica que en el proceso de molienda del carbón se estima una
perdida en forma de material particulado del 0.5% lo que equivale a 48 x 10-3 Kg entre el que se
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comprende el grueso y fino. Del total de la mezcla solo el 80% pertenece a carbón y no se tiene
en cuenta el de la cascarilla de arroz ya que no se encontró referencia al respecto.
%MP = 12 – (12*0,2) * 0,005 = 0,048 g = 48 x 10-3 Kg

Entradas y Salidas del Proceso de Mezcla
El proceso de mezcla y las pérdidas por material particulado depende no solo de la relación
biomasa carbón que se maneje sino del tipo de biomasa residual que se utiliza. Asumiendo que
este valor es el mismo del que se presenta en el proceso de molienda se presenta una pérdida de
48 x 10-3 Kg.

Entradas y Salidas del Proceso de Aplicación
La Tabla 19 muestra los factores de emisión en calderas de carbón. Del total de la mezcla solo el
80% pertenece a carbón y no se tiene en cuenta el de la cascarilla de arroz (solo en el caso de la
ceniza) ya que no se encontró referencia al respecto. El resultado de los cálculos de emisión de
contaminantes se encuentra en la Tabla 20.

Tabla 19.
Factor de emisión estufas y calderas a leña.
Factor de Emisión Kg/ton
SOx
CH4
NOx
Hg
CO2
-5
8,37
0,0145
47,80
8,30x10
1,11
Fuente: http://www.tecnologiaslimpias.org/html/central/311801/311801_tubo.htm
http://www3.cec.org/islandora/es/item/2166-estimating-air-pollution-emissions-from-fossil-fueluse-in-electricity-sector-in-es.pdf


Cantidad de Cenizas
𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛 = 18,68 𝑘𝑔 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 − (18,68 ∗ 0,1) ∗ 30% = 5,044 𝐾𝑔
𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑠𝑐𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 = 18,68 𝑘𝑔 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 − (18,68 ∗ 0,8) ∗ 17,89% = 0,335 𝐾𝑔
𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = 5,044 𝑘𝑔 + 0,335 𝑘𝑔 = 5,379 𝐾𝑔



Emisión de SOx 2

𝐶𝑂 = 18,68 𝑘𝑔 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 − (18,68 ∗ 0,1) ∗ 8,37

𝑘𝑔
1 𝑇𝑜𝑛
1000 𝑔
∗
∗
= 140,717 𝑔
𝑇𝑜𝑛 1000 𝐾𝑔
1 𝐾𝑔
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Emisión de CH4
𝑘𝑔

𝐶𝐻4 = 18,68 𝑘𝑔 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 − (18,68 ∗ 0,1)*0,0145 𝑇𝑜𝑛 ∗


1000 𝑔
1 𝐾𝑔

= 0,244𝑔

𝑘𝑔
1 𝑇𝑜𝑛
1000 𝑔
∗
∗
= 803,614𝑔
𝑇𝑜𝑛 1000 𝐾𝑔 1 𝐾𝑔

Emisión de Hg

𝐻𝑔 = 18,68𝑘𝑔𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 − (18,68 ∗ 0,1) ∗ 8,30x10−5


∗

Emisión de NOx
𝑁𝑂𝑥 = 18,68𝑘𝑔𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 − (18,68 ∗ 0,1) ∗ 47,80



1 𝑇𝑜𝑛
1000 𝐾𝑔

𝑘𝑔
1 𝑇𝑜𝑛
1000 𝑔
∗
∗
= 1,4𝑥10−3 𝑔
𝑇𝑜𝑛 1000 𝐾𝑔 1 𝐾𝑔

Emisión de CO2
𝐶𝑂2 = 18,68 𝑘𝑔 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 − (18,68 ∗ 0,1) ∗ 1,11

𝑘𝑔
1 𝑇𝑜𝑛
1000 𝑔
∗
∗
= 18,661 𝑔
𝑇𝑜𝑛 1000 𝐾𝑔 1 𝐾𝑔

Tabla 20.
Entradas y Salidas del proceso de aplicación de Co-combustión Directa
ENTRADAS
MATERIALES E CANTIDAD
INSUMOS
33,4 Kg
Mezcla de Carbón
y cascarilla de
arroz 20/80

SALIDAS
PRODUCTOS Y
CANTIDAD (KG)
DESECHOS
Cenizas
5,379
SOx
0,141
CH4
2,44x10-4
NOx
0,803
Hg
1,4x10-5
CO2
1,866
Fuente: Autores

Entradas y Salidas del Proceso de Eliminación de Cenizas
La recolección de cenizas se debe realizar de forma manual de modo que no se incurran en
gastos adicionales por maquinaria ni por insumos. Este manejo se debe hacer de forma
sistemática y segura de forma que se garantice la salud de quien entre en contacto con ella en
caso de esparcimiento de materia particulado. Según el balance mostrado, la cantidad de cenizas
alcanza un peso de 9,211 Kg por cada 18,68 kg de mezcla que al ser una cantidad tan
significativa requiere que sea recogida de forma exacta mediante un sistema de recolección en
chimenea y uno de recolección en el alimentador de combustible, que presente perdida de
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material particulado de máximo el 10% del total de la ceniza (0,9211 Kg) representada en polvo
fino y partículas adheridas al equipo que son de difícil recolección.
4.2.4. Evaluación de Impacto del Ciclo De Vida

Esta evaluación se realizará de forma cuantitativa y el resultado solo mostrará las posibles
consecuencias y se hará una ordenación de mayor a menor afectación de las etapas del proceso.
4.2.4.1.

Matriz de Impactos Ambientales

Para la calificación de los aspectos ambientales y posterior categorización de impactos se
utilizaron los siguientes criterios:
Frecuencia: se refiere a la periodicidad con que ocurre o se genera el aspecto, y será ordenado
como frecuencia alta si ocurre más de una vez al día, frecuencia media si ocurre a diario y
frecuencia baja si ocurre de forma semanal. Los valores de calificación será de tres a uno
respectivamente, o cero si no presenta implicación alguna.
Magnitud: se entiende como la gravedad del daño que se puede causar al medio ambiente, se
califica así: magnitud alta si genera al ambiente cinco o más componentes o consecuencias
destructivas, magnitud media si genera tres o cuatro componentes o consecuencias destructivas y
magnitud baja si genera dos o menos componentes o consecuencias destructivas. Los valores de
calificación será de tres a uno respectivamente, o cero si no presenta implicación alguna.
Toxicidad: trata sobre el daño a la salud humana que los componentes despedidos al ambiente
pueden producir. Se califica según la definición de la Organización Mundial para la Salud OMS
como perjudiciales para la salud, de la siguiente forma: alto si hay tres o más componentes,
medio si hay dos o bajo si es uno. Los valores de calificación será de tres a uno respectivamente,
o cero si no presenta implicación alguna.
Después de asignar los valores a cada uno de los anteriores criterios, se realizó una suma
teniendo en cuenta la ponderación, así; el valor individual por el porcentaje de ponderación más
el siguiente, obteniendo los resultados para cada aspecto. Se definieron como significativos los
que en la sumatoria tuvieran un valor mayor o igual a cinco. La matriz se puede revisar en el
Anexo 14. Matriz de Aspectos Ambientales Para el Proceso de Co-Combustión Directa.

4.2.4.2.

Categorías de Impacto

Según lo reportado en la matriz, el elemento ambiental con mayor afectación es el aire mediante
las etapas de Transporte, Molienda, Mezcla y Uso, por lo tanto, será esta la esfera ambiental a la
que se le prestara mayor atención y recibirá las recomendaciones de mejora.
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4.2.4.3.

Indicadores

A cada aspecto ambiental se le asignó la categoría de impacto y los siguientes componentes:
- Resultados del Inventario de Ciclo de Vida (ICV)
- Modelo de caracterización
- Indicador de categoría
- Resultado del indicador de categoría (Con base en la Resolución 601 de 2006 y 610 de 2010)
- Puntos finales de categoría

Tabla 21.
Indicadores para Emisiones de CO2 para Co-Combustión Directa
ASPECTO AMBIENTAL
Emisiones de Dióxido de Carbono
Contaminación Atmosférica
CATEGORIA DE IMPACTO
Transporte
ACTIVIDAD
7,881 Kg de CO2 / 1 Galón Gasolina
RESULTADOS ICV
Uso de Mezcla Combustible
ACTIVIDAD
1,658 Kg de CO2 / 18,68 Kg Mezcla
RESULTADOS ICV
Estudio isocinético
MODELO DE CARACTERIZACION
Estándar de emisión admisible
INDICADOR DE CATEGORIA
RESULTADO DE INDICADOR DE 160 g/km
CATEGORIA
PUNTOS FINALES DE CATEGORIA Calentamiento Global
Gas efecto invernadero que promueve el
IMPORTANCIA AMBIENTAL
calentamiento
global
cambiando
condiciones micro y macro climáticas
Fuente: Autores
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Tabla 22.
Indicadores para Emisiones de CO para Co-Combustión Directa
ASPECTO AMBIENTAL
Emisiones de Monóxido de Carbono
Contaminación Atmosférica
CATEGORIA DE IMPACTO
Transporte
ACTIVIDAD
13,4820 Kg de CO / 1 Galón Diésel
RESULTADOS ICV
Estudio isocinético
MODELO DE CARACTERIZACION
Estándar de emisión admisible
INDICADOR DE CATEGORIA
RESULTADO DE INDICADOR DE 10.000 µg/m3 (8 horas)
CATEGORIA
PUNTOS FINALES DE CATEGORIA Salud humana
Afinidad
con
la
hemoglobina
IMPORTANCIA AMBIENTAL
reemplazando al oxígeno en la sangre, por
asimilación mediante la respiración
Fuente Autores

Tabla 23.
Indicadores para Emisiones de NOx para Co-Combustión Directa
ASPECTO AMBIENTAL
Emisiones de Óxidos de Nitrógeno
Acidificación
CATEGORIA DE IMPACTO
Transporte
ACTIVIDAD
0,034 Kg de NOx/ 1 Galón Gasolina
RESULTADOS ICV
Uso de Mezcla de Combustibles
ACTIVIDAD
0,714 Kg de NOx/ 18,68 Kg Mezcla
RESULTADOS ICV
Estudio isocinético
MODELO DE CARACTERIZACION
Estándar de emisión admisible
INDICADOR DE CATEGORIA
RESULTADO DE INDICADOR DE 150 µg/m3 (24 horas)
CATEGORIA
PUNTOS FINALES DE CATEGORIA Cuerpos de agua, suelos
Acidificación
por
deposición
IMPORTANCIA AMBIENTAL
compuestos con pH<5
Fuente: Autores

de
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Tabla 24.
Indicadores para Emisiones de SOx para Co-Combustión Directa
ASPECTO AMBIENTAL
Emisiones de Óxidos de Azufre
Acidificación
CATEGORIA DE IMPACTO
Uso de Mezcla de Combustibles
ACTIVIDAD
0,109 Kg de SOx / 18,68 kg mezcla
RESULTADOS ICV
Estudio isocinético
MODELO DE CARACTERIZACION
Estándar de emisión admisible
INDICADOR DE CATEGORIA
RESULTADO DE INDICADOR DE 250 µg/m3 (24 horas)
CATEGORIA
PUNTOS FINALES DE CATEGORIA Cuerpos de agua, suelos
Acidificación
por
deposición
IMPORTANCIA AMBIENTAL
compuestos con pH<5
Fuente: Autores

de

Tabla 25.
Indicadores para Emisiones de CH4 para Co-Combustión Directa
ASPECTO AMBIENTAL
Emisiones de Metano
Contaminación Atmosférica
CATEGORIA DE IMPACTO
Transporte
ACTIVIDAD
0,053 Kg de HC / 18,68 kg mezcla
RESULTADOS ICV
Uso de Mezcla de Combustibles
ACTIVIDAD
2,16 x10-4 Kg de CH4 / 18,68 kg madera
RESULTADOS ICV
Analizador de gases de escape
MODELO DE CARACTERIZACION
Estándar de emisión admisible
INDICADOR DE CATEGORIA
RESULTADO DE INDICADOR DE 1,5 µg/m3 (4 meses)
CATEGORIA
PUNTOS FINALES DE CATEGORIA Salud Humana
Su exposición provoca cefaleas, irritación
IMPORTANCIA AMBIENTAL
del aparato respiratorio y otros daños;
finalmente
Fuente: Autores
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Tabla 26.
Indicadores para Emisiones de Hg para Co-Combustión Directa
ASPECTO AMBIENTAL
Emisiones de Mercurio
Contaminación Atmosférica
CATEGORIA DE IMPACTO
Uso de Mezcla de Combustibles
ACTIVIDAD
3 x10-7 Kg de Hg / 18,68 kg mezcla
RESULTADOS ICV
Estudio Isocinético
MODELO DE CARACTERIZACION
Estándar de emisión admisible
INDICADOR DE CATEGORIA
RESULTADO DE INDICADOR DE 1 µg/m3 (4 meses)
CATEGORIA
PUNTOS FINALES DE CATEGORIA Salud Humana
Su exposición provoca daño al sistema
IMPORTANCIA AMBIENTAL
nervioso, al ADN y cromosomas,
reacciones alérgicas, irritación de la piel,
cansancio y dolor de cabeza.
Fuente: Autores

4.2.4.4.

Recomendaciones y Definición de Medidas Preventivas

Los procedimientos de recolección, transporte, aplicación y eliminación de cenizas tienen las
recomendaciones muy cercanas a las que se entregan en el caso de combustión directa, de
manera que las que se expondrán en este apartado se centraran en la molienda y mezcla de la
biomasa con el carbón, ya que estos si deben tener especificaciones diferentes a las anteriores en
la tecnología de co-combustión.
Sin embargo es importante aclarar que la tecnología de Co-combustión
genera
significativamente una reducción de las emisiones de NOx, debido tanto al menor contenido de
nitrógeno de la biomasa Hill, (2000), como a efectos sinérgicos entre esta y el carbón, Robinson
(1978). Esta ventaja debe ser comprobada y cuantificada en cada planta de co- combustión en
particular, ya que puede haber entre ellas diferencias significativas.
Y en cuento a la reducción de NOx los parámetros primarios, que son los que se realizan en el
momento de la aplicación como tal, son procesos de parámetros de operación (Combustión con
bajo exceso de aire), de tal manera que se reduzca la formación de óxidos de nitrógeno o que
reaccionen para transformarlos antes de ser emitidos. Prieto, (2011).
En cuanto a los SOx, se evidencia gracias a las características de la biomasa y el carbón
mezclado, “nuevo combustible”, el porcentaje de S muy inferior al del carbón utilizado
habitualmente, las emisiones de SOx disminuyen. Royo et al, (2010).
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Molienda
A la hora de utilizar biomasa residual como lo es la cascarilla de arroz se debe tener presente que
esta tiene propiedades químicas y físicas que pueden modificar las propiedades del carbón. Es
por ello que en el proceso de la molienda es importante tener en cuenta las generalidades
importantes como lo son:





La biomasa puede tener contenidos de humedad muy elevados y es posible que se precise
de procesos de deshidratación o secado antes de la combustión
La mayoría de las biomasas generan menor proporción de cenizas que la mayoría de los
carbones
El poder calorífico de la biomasa en seco es más bajo que los de la mayoría de los
carbones
El contenido de materia volátil de la biomasa es relativamente alto en comparación con el
de la mayoría de los carbones. Esto significa que la biomasa es más reactiva en procesos
de combustión que la mayoría de los carbones. El encendido resulta más sencillo, se
produce una menor cantidad de residuos y las partículas son más reactivas. Por ello,
incluso partículas relativamente grandes de biomasa pueden ser introducidas en un lecho
y Co-combustionar de manera eficaz.

Es necesario tener en cuenta las propiedades mencionadas ya que el proceso de molienda es una
muy importante y deberán considerarse los efectos que pueden darse si el carbón y la biomasa se
muelen de manera conjunta o separada.
En caso de llevarse a cabo la molienda de la biomasa de manera conjunta con el carbón, el
porcentaje de biomasa se recomienda que sea inferior a un 10% en peso. Existen estudios que
indican que altos porcentajes de co-molienda, hacen que se reduzca la eficacia de la molienda y
que tienda a aumentar el tamaño de las partículas. C.H. Gast, (2007)

Mezcla
Cuando se emplea en procesos de Co-combustión directa en porcentajes de aproximadamente
hasta un 10%, la opción más habitual suele ser inyectar la biomasa en los sistemas existentes de
la central térmica de carbón. En este caso la biomasa energética previamente se procesa en
molinos y, posteriormente, la biomasa ya molida se agrega a la línea del carbón. Los lugares más
empleados para dicha inyección son a la salida del molino o cerca de los quemadores.
En la Co-combustión de tipo directo, la biomasa residual (en este caso cascarilla de arroz) se
alimenta a la caldera junto con el carbón (combustible primario) y, en ella, interaccionan y se
queman conjuntamente los dos combustibles. El proceso de alimentación de la biomasa
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energética a la caldera se lleva a cabo, en este caso, de manera directa y se presenta a
continuación.

4.3.

Análisis de Ciclo de Vida Para la Tecnología de Conversión de Madera a Carbón
Vegetal

4.3.1. Objetivo

Identificar las etapas del proceso de utilización de madera para conversión a carbón vegetal en
las que se evidencie un potencial impacto sobre el ambiente y la comunidad, que presente una
oportunidad de mejora.
4.3.2. Alcance
4.3.2.1.

Producto a Estudiar

Tecnología de aprovechamiento de conversión a carbón vegetal

4.3.2.2.

Unidad Funcional

Se usarán hornos de barro con capacidad de generación de 100 Kg

4.3.2.3.

Sistema del Producto a Estudiar

La tecnología de aprovechamiento de conversión de madera a carbón vegetal directa tiene las
siguientes etapas:


Recolección de biomasa residual: el proceso inicia con la identificación y posterior
recolección de los residuos que se generan en el proceso productivo desde el cultivo hasta
la posible transformación del producto para comercialización. Llevar la leña desde el
árbol en el bosque al costado del horno o fosa de carbonización, es la operación más
costosa en la producción comercial de carbón vegetal y requiere una buena organización
para mantener los costos bajo control, debe tenerse en cuenta un tamaño adecuado y
uniforme que optimice el transporte.



Transporte de biomasa residual: después de la recolección es necesario que la biomasa
residual sea desplazada desde el punto de generación hasta el lugar de aprovechamiento.
En este caso en el transporte de la leña es necesaria mano de obra intensiva, La fuerza
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animal ha cedido el paso a la mecánica en el transporte secundario para grandes
distancias, pero en lo demás aún juega un papel importante.


Pre secado de la madera: El secado de la leña influye mucho sobre el rendimiento del
carbón vegetal. Cuanto más seca es la madera tanto menos combustible se usa dentro del
equipo de carbonización, en este caso horno de barro, para evaporar la humedad. Una vez
que la madera ha sido cortada en bloques cortos, el agua libre de la madera se pierde en el
aire bastante rápidamente.



Carbonización de la madera: Es un proceso esencial ya que es necesario secar la
madera a 100° C, o menos, hasta un contenido cero de humedad se aumenta luego la
temperatura de la madera secada al horno a alrededor de 280°C. La energía para estas
etapas viene de la combustión parcial de parte de la madera cargada en el horno o en la
fosa, y es una reacción que absorbe energía o endotérmica.



Eliminación de cenizas: dependiendo del tipo de biomasa residual que se utilice, las
cenizas pueden ser utilizadas como fertilizante natural o como adición a materiales de
construcción. En este caso en las recomendaciones finales del análisis de ciclo de vida de
este producto se hablaran de los posibles uso y cierre del ciclo productivo.

4.3.2.4.

Límites del Sistema

Dentro del sistema se consideraron la materia prima, insumos y equipos utilizados en el proceso
de aprovechamiento energético que se muestran en la Tabla 27.

Tabla 27.
Límites del Sistema de Conversión de Madera a Carbón Vegetal
Etapa del proceso
Materia prima e insumos Equipos
No aplica
Palas, carretas
Recolección de biomasa
residual
Combustible fósil (Diésel) Camiones
Transporte de biomasa
residual
No Aplica
Secado natural, desecador
Pre secado de biomasa
residual
Madera Seca
Pala, Horno de Barro
Carbonización de
biomasa residual
Recipiente de recolección
Pala
Eliminación de cenizas
Fuente: Autores
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Fuera del análisis han quedado los siguientes aspectos:





Materiales utilizados para la construcción del horno: se excluye porque el objetivo se
centra en que las ZNI adopten una tecnología más no los aspectos técnicos de la misma.
Actividades previas a la recolección de la biomasa residual: esto porque al tratar con
biomasa residual se considera que el ciclo de aprovechamiento energético inicia con la
generación de estos residuos.
Uso de la ceniza: se plantean dos alternativas de uso de la ceniza resultante de la quema
de la biomasa, las características de estas no se tendrán en cuenta a detalle ya que se
considera que hacen parte de otro proceso. Lo importante es identificar el uso según el
origen de estas.

4.3.2.5.

Tipos y Fuentes de Datos

Los datos del ACV de la tecnología de aprovechamiento por conversión de madera a carbón
vegetal provienen de revisión bibliográfica sobre este tema.

4.3.3. Análisis del Inventario del Ciclo de Vida
4.3.3.1.

Calculo de Datos

En esta parte del análisis se tiene en cuenta el poder calorífico de la biomasa residual utilizada en
la etapa de aplicación energética.

4.3.3.2.

Diagrama de Flujo del Proceso

Con base en la descripción del proceso, se muestra en la Figura 9 las entradas y salidas del
mismo para cada una de las etapas del proceso, así como la clasificación de los elementos
ambientales con mayor afectación por cada una.
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Figura 9. Diagrama de flujo para Tecnología de aprovechamiento de conversión de madera a
carbón vegetal. Fuente: Autores
4.3.3.3.

Validación de los Datos

A partir del diagrama de flujo que se muestra en la Figura 16 se realiza el balance de masa
requerido para la producción de 100 KWh de energía a partir del uso del carbón vegetal en
hornos de barro.
Para la producción de esta cantidad de energía se debe calcular el total de Kilogramos que
requiere el sistema, para lo cual se debe tener en cuenta el poder calorífico del carbón vegetal y
las pérdidas de energía que se desarrollan en el proceso (Tabla 28) como se muestra a
continuación.
Tabla 28.
Perdidas de energía en sistema de conversión de madera a carbón vegetal
Perdida
Porcentaje (%)
32,7
Por evaporación de humedad
13,4
Por conversión a cenizas
46,1
TOTAL
Fuente: http://aiquruguay.org/congreso/download/TL30.pdf
𝐾𝑔 𝑚𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛 𝑣𝑒𝑔𝑒𝑡𝑎𝑙 = 100 𝑘𝑤ℎ ∗

3412,145 𝐵𝑇𝑈
1 𝑙𝑏
∗
= 22,676 𝑙𝑏
1 𝑘𝑤ℎ
15047 𝐵𝑇𝑈

22,676 𝑙𝑏 + (22,676 ∗ 0,461) = 33,130 𝑙𝑏
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33,130 𝑙𝑏 ∗

0,454 𝐾𝑔
1 𝑙𝑏

= 15,411 𝐾𝑔 ≈ 15,4 Kg

Entradas y Salidas del Proceso de Transporte
En la Tabla 29 se encuentran los factores de emisión estimados para fuentes móviles que usan
gasolina como combustible, representado en g/L. El cálculo se realizara para un galón de
gasolina (3,786 Litros) que tiene un rendimiento de 25 kilómetros promedio y el cálculo se
realizará con esta distancia para obtener resultados acordes a la unidad de medida que se utiliza
en el país de los combustibles líquidos. Los resultados se encuentran en la Tabla 30.
Tabla 29.
Factores de emisión para vehículos con gasolina como combustible
Factor de Emisión g/L
CO
NOx
CH4
CO2
117,69
9,03
13,75
2081,7
Fuente:
http://www2.inecc.gob.mx/descargas/cclimatico/pres_inegei2008_b2_3_1_auto_trans.pdf



Emisión de CO
𝐶𝑂 = 117,69







𝑔 3,786 𝐿
∗
∗ 1 𝑔𝑎𝑙 = 445,574 𝑔
𝐿
1 𝑔𝑎𝑙

Emisión de NOx
𝑁𝑂𝑥 = 9,03

𝑔 3,786 𝐿
∗
∗ 1 𝑔𝑎𝑙 = 34,187 𝑔
𝐿
1 𝑔𝑎𝑙

𝐶𝐻4 = 13,75

𝑔 3,786 𝐿
∗
∗ 1 𝑔𝑎𝑙 = 52,058 𝑔
𝐿
1 𝑔𝑎𝑙

Emisión de CH4

Emisión de CO2
𝐶𝑂2 = 2081,7

𝑔 3,786 𝐿
∗
∗ 1 𝑔𝑎𝑙 = 7881,316 𝑔
𝐿
1 𝑔𝑎𝑙
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Tabla 30.
Entradas y Salidas del proceso de transporte con gasolina
ENTRADAS
SALIDAS
PRODUCTOS Y
CANTIDAD (KG)
MATERIALES E CANTIDAD
DESECHOS
INSUMOS
1 galón gasolina
CO
0,446
Combustible fósil
NOx
0,034
CH4
0,053
CO2
7,881
Fuente: Autores

Entradas y Salidas del Proceso de Secado
El pre tratamiento más común al que debe ser sometido la madera para su uso es el secado. El
tiempo que demora la madera para alcanzar el 20% de humedad de forma natural depende del
tipo de árbol del que provengan los residuos. Sin embargo, se tiene registrado que el tiempo
estimado para un buen secado varía entre 40 y 90 días, esto debido a la densidad de la madera
que es la que determina la cantidad de humedad que esta pueda tener, además del clima, la
temperatura y las condiciones a las que se ponga la madera para el secado. Al ser las condiciones
tan específicas, este balance de masa no se puede realizar. Haygreen, et al (1989).

Entradas y Salidas del Proceso de Carbonización
Este proceso de fraccionamiento espontáneo o carbonización, continúa hasta que queda sólo el
residuo carbonizado llamado carbón vegetal. A menos que se proporcione más calor externo, el
proceso se detiene y la temperatura alcanza un máximo de aproximadamente 400°C. Sin
embargo, este carbón contiene todavía apreciables cantidades de residuos alquitranosos, junto
con las cenizas de la madera original. El contenido de cenizas en el carbón es de alrededor del
30% en peso, y el balance es carbono fijo, alrededor del 67-70%. Un ulterior calentamiento
aumenta el contenido de carbono fijo, eliminando y descomponiendo aún más los alquitranes. La
Tabla 31 muestra los factores de emisión de los hornos.
Tabla 31.
Factores de emisión de hornos
Factor de Emisión Kg/ton
SOx
CH4
NOx
Hg
CO2
-5
8,37
0,0145
47,80
8,30x10
1,11
Fuente: http://www.tecnologiaslimpias.org/html/central/311801/311801_tubo.htm
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Cantidad de Cenizas
𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛 = 15,4 𝑘𝑔 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛 𝑣𝑒𝑔𝑒𝑡𝑎𝑙 ∗ 30% = 4,62 𝐾𝑔



Emisión de SOx 2
𝐶𝑂 = 15,4 𝑘𝑔 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛 ∗ 8,37



𝑘𝑔
1 𝑇𝑜𝑛
1000 𝑔
∗
∗
= 128,898 𝑔
𝑇𝑜𝑛 1000 𝐾𝑔
1 𝐾𝑔

Emisión de CH4
𝐶𝐻4 = 15,4 𝑘𝑔 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛 ∗ 0,0145



𝑘𝑔
1 𝑇𝑜𝑛
1000 𝑔
∗
∗
= 0,223 𝑔
𝑇𝑜𝑛 1000 𝐾𝑔
1 𝐾𝑔

Emisión de CO2
𝐶𝑂2 = 15,4 𝐾𝑔 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛 ∗ 1,11

𝑘𝑔
1 𝑇𝑜𝑛
1000 𝑔
∗
∗
= 17,94𝑔
𝑇𝑜𝑛 1000 𝐾𝑔 1 𝐾𝑔

Tabla 32.
Entradas y Salidas del proceso de aplicación de Conversión de madera en Carbón Vegetal
ENTRADAS
MATERIALES E CANTIDAD
INSUMOS
15,4 Kg
Carbón vegetal

SALIDAS
PRODUCTOS Y
CANTIDAD (KG)
DESECHOS
Cenizas
4,62
SOx
0,1288
CH4
2,23x10-4
CO2

0.01798

Fuente: Autores

Entradas y Salidas del Proceso de Eliminación de Cenizas
La recolección de cenizas se debe realizar de forma manual de modo que no se incurran en
gastos adicionales por maquinaria ni por insumos. Este manejo se debe hacer de forma
sistemática y segura de forma que se garantice la salud de quien entre en contacto con ella en
caso de esparcimiento de materia particulado. Según el balance mostrado en el numeral 4.2.3.3.3
la cantidad de cenizas alcanza un peso de 4,62 Kg por cada 15,4 kg de biomasa (carbón vegetal
en este caso) que al ser una cantidad tan significativa requiere que sea recogida de forma exacta
mediante un sistema de recolección en chimenea y uno de recolección en el alimentador de
combustible, que presente perdida de material particulado de máximo el 10% del total de la
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ceniza (0,462 Kg) representada en polvo fino y partículas adheridas al equipo que son de difícil
recolección.

4.3.4. Evaluación de Impacto del Ciclo De Vida

Esta evaluación se realizará de forma cuantitativa y el resultado solo mostrará las posibles
consecuencias y se hará una ordenación de mayor a menor afectación de las etapas del proceso.
4.3.4.1.

Matriz de Impactos Ambientales

Para la calificación de los aspectos ambientales y posterior categorización de impactos se
utilizaron los siguientes criterios:
Frecuencia: se refiere a la periodicidad con que ocurre o se genera el aspecto, y será ordenado
como frecuencia alta si ocurre más de una vez al día, frecuencia media si ocurre a diario y
frecuencia baja si ocurre de forma semanal. Los valores de calificación será de tres a uno
respectivamente, o cero si no presenta implicación alguna.
Magnitud: se entiende como la gravedad del daño que se puede causar al medio ambiente, se
califica así: magnitud alta si genera al ambiente cinco o más componentes o consecuencias
destructivas, magnitud media si genera tres o cuatro componentes o consecuencias destructivas y
magnitud baja si genera dos o menos componentes o consecuencias destructivas. Los valores de
calificación será de tres a uno respectivamente, o cero si no presenta implicación alguna.
Toxicidad: trata sobre el daño a la salud humana que los componentes despedidos al ambiente
pueden producir. Se califica según la definición de la Organización Mundial para la Salud OMS
como perjudiciales para la salud, de la siguiente forma: alto si hay tres o más componentes,
medio si hay dos o bajo si es uno. Los valores de calificación será de tres a uno respectivamente,
o cero si no presenta implicación alguna.
Después de asignar los valores a cada uno de los anteriores criterios, se realizó una suma
teniendo en cuenta la ponderación, así; el valor individual por el porcentaje de ponderación más
el siguiente, obteniendo los resultados para cada aspecto. Se definieron como significativos los
que en la sumatoria tuvieran un valor mayor o igual a cinco. La matriz se puede revisar en el
Anexo 15. Matriz de Aspectos Ambientales Para el Proceso de Conversión de Madera a Carbón
Vegetal.
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4.3.4.2.

Categorías de Impacto

Según lo reportado en la matriz, el elemento ambiental con mayor afectación es el aire mediante
las etapas de Transporte, Carbonización, por lo tanto, será esta la esfera ambiental a la que se le
prestara mayor atención y recibirá las recomendaciones de mejora.
4.3.4.3.

Indicadores

A cada aspecto ambiental se le asignó la categoría de impacto y los siguientes componentes:
- Resultados del Inventario de Ciclo de Vida (ICV)
- Modelo de caracterización
- Indicador de categoría
- Resultado del indicador de categoría (Con base en la Resolución 601 de 2006 y 610 de 2010)
- Puntos finales de categoría

Tabla 33.
Indicadores para Emisiones de CO2 para conversión madera a carbón vegetal
ASPECTO AMBIENTAL
Emisiones de Dióxido de Carbono
Contaminación Atmosférica
CATEGORIA DE IMPACTO
Transporte
ACTIVIDAD
7,881 Kg de CO2 / 1 Galón Gasolina
RESULTADOS ICV
Uso de Mezcla Combustible
ACTIVIDAD
2,966 Kg de CO2 / 15,4 Kg Mezcla
RESULTADOS ICV
Estudio isocinético
MODELO DE CARACTERIZACION
Estándar de emisión admisible
INDICADOR DE CATEGORIA
RESULTADO DE INDICADOR DE 160 g/km
CATEGORIA
PUNTOS FINALES DE CATEGORIA Calentamiento Global
Gas efecto invernadero que promueve el
IMPORTANCIA AMBIENTAL
calentamiento
global
cambiando
condiciones micro y macro climáticas
Fuente: Autores
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Tabla 34.
Indicadores para Emisiones de CO para conversión madera a carbón vegetal
ASPECTO AMBIENTAL
Emisiones de Monóxido de Carbono
Contaminación Atmosférica
CATEGORIA DE IMPACTO
Transporte
ACTIVIDAD
13,4820 Kg de CO / 1 Galón Diésel
RESULTADOS ICV
Estudio isocinético
MODELO DE CARACTERIZACION
Estándar de emisión admisible
INDICADOR DE CATEGORIA
RESULTADO DE INDICADOR DE 10.000 µg/m3 (8 horas)
CATEGORIA
PUNTOS FINALES DE CATEGORIA Salud humana
Afinidad
con
la
hemoglobina
IMPORTANCIA AMBIENTAL
reemplazando al oxígeno en la sangre, por
asimilación mediante la respiración
Fuente Autores

Tabla 35.
Indicadores para Emisiones de NOx para conversión de madera a carbón vegetal
ASPECTO AMBIENTAL
Emisiones de Óxidos de Nitrógeno
Acidificación
CATEGORIA DE IMPACTO
Transporte
ACTIVIDAD
0,034 Kg de NOx/ 1 Galón Gasolina
RESULTADOS ICV
Uso de Mezcla de Combustibles
ACTIVIDAD
1,277 Kg de NOx/ 15,4 Kg Mezcla
RESULTADOS ICV
Estudio isocinético
MODELO DE CARACTERIZACION
Estándar de emisión admisible
INDICADOR DE CATEGORIA
RESULTADO DE INDICADOR DE 150 µg/m3 (24 horas)
CATEGORIA
PUNTOS FINALES DE CATEGORIA Cuerpos de agua, suelos
Acidificación
por
deposición
IMPORTANCIA AMBIENTAL
compuestos con pH<5
Fuente: Autores

de
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Tabla 36.
Indicadores para Emisiones de SOx para conversión de madera a carbón vegetal
ASPECTO AMBIENTAL
Emisiones de Óxidos de Azufre
Acidificación
CATEGORIA DE IMPACTO
Uso de Mezcla de Combustibles
ACTIVIDAD
0,1288 Kg de SOx / 15,4 kg madera
RESULTADOS ICV
Estudio isocinético
MODELO DE CARACTERIZACION
Estándar de emisión admisible
INDICADOR DE CATEGORIA
RESULTADO DE INDICADOR DE 250 µg/m3 (24 horas)
CATEGORIA
PUNTOS FINALES DE CATEGORIA Cuerpos de agua, suelos
Acidificación
por
deposición
IMPORTANCIA AMBIENTAL
compuestos con pH<5
Fuente: Autores
4.3.4.4.

de

Recomendaciones y Definición de Medidas Preventivas

Los procedimientos de recolección, transporte, secado y eliminación de cenizas tienen las
recomendaciones muy cercanas a las que se entregan en el caso de combustión directa, de
manera que las que se expondrán en este apartado se centraran en la pre secado y carbonización
de la biomasa con el carbón vegetal, ya que estos si deben tener especificaciones diferentes a las
anteriores.
La tecnología de utilización de carbón vegetal es significativa para la reducción de emisiones
tales como partículas, alquitranes y gases debido a las elevadas temperaturas de la cámara de
combustión que permiten que se quemen por completo. Y en ese caso el mantenimiento y
limpieza de los equipos es de vital importancia para no reducir la eficiencia del proceso y por
ende generar mayores emisiones de CO2.
En primer lugar es importante determinar el concepto de carbón vegetal que de acuerdo a la
resolución 1023 de 2010 lo define como “también carbón de palo es obtenido de la destilación
destructiva de la madera en ausencia de oxígeno, en las carboneras. Este producto absorbe
humedad, por lo cual suele contener entre un 10 y 15% de agua, además de un 0.5 a 1.0% de
hidrógeno y entre un 2 y 3% de cenizas. Estas características varían según la calidad de la leña
procesada para su producción. El uso de este recurso está muy generalizado en los procesos de
cocción de establecimientos de comercio como restaurantes y asaderos. Es utilizado también en
el sector residencial. En la industria, en algunos casos puede sustituir al coque en los procesos
siderúrgicos, como también se pueden presentar algunos consumos finales en la industria
ladrillera.” Es de gran importancia determinar las diferencias entre este y el carbón mineral para
poder determinar las especificaciones durante el proceso.
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Pre secado
La madera secada al aire o "estacionada" contiene todavía 12-18% de agua absorbida. La madera
en crecimiento, recientemente cortada o "no estacionada", contiene además agua líquida,
llevando el contenido total de agua a alrededor del 40-100%, expresado en porcentaje del peso de
la madera seca al horno. VOGEL, et al. (2012).
La leña que debe ser quemada en los hornos o fosas, para secar e iniciar la carbonizaci6n del
remanente, puede ser de inferior calidad y de sección menor. Su única función es la de producir
calor para secar y calentar la remanente a la temperatura de carbonización.
Se usa lo más posible al sol para el pre secado de la madera antes de la carbonización, se mejora
mucho la eficiencia. El agua que queda en la madera que tiene que ser carbonizada, deberá ser
evaporada o en la fosa o en el horno, y esta energía deberá proporcionarse quemando parte de la
misma madera, que podría ser en vez transformada en carbón vegetal aprovechable.
Carbonización
Este proceso de fraccionamiento espontáneo o carbonización, continúa hasta que queda sólo el
residuo carbonizado llamado carbón vegetal. A menos que se proporcione más calor externo, el
proceso se detiene y la temperatura alcanza un máximo de aproximadamente 400°C.
El rendimiento del carbón muestra también cierta variación con respecto al tipo de madera. Hay
cierta evidencia de que el contenido de lignina en la madera tiene un efecto positivo sobre el
rendimiento del carbón; un alto contenido de lignina da un elevado rendimiento de carbón
vegetal. Una madera densa tiende también a dar un carbón denso y fuerte, la que es también
deseable.
Sin embargo, madera muy densa produce a veces carbón friable puesto que la madera tiende a
desmenuzarse durante la carbonizaci6n. La friabilidad del carbón aumenta con el aumento de la
temperatura de carbonizaci6n y el contenido de carbono fijo aumenta mientras que el contenido
de substancias volátiles decrece. Una temperatura de 450 - 500°C Martín, F. M. (1989) ofrece
un equilibrio óptimo entre friabilidad y el deseo de un elevado contenido de carbono fijo.
La carbonización produce substancias que pueden ser dañinas y deben tomarse simples
precauciones para reducir el peligro.
El gas producido por la carbonización tiene un elevado contenido de monóxido de carbono, que
es venenoso cuando se lo respira. Por lo tanto, cuando se trabaja o habita cercano al lugar de
quemado como lo es el horno, durante su funcionamiento o cuando se abre el horno para su
descarga, debe tenerse cuidado de asegurar una correcta ventilación para permitir que se disperse
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el monóxido de carbono, que también se produce durante la descarga por ignición espontánea del
carbón vegetal caliente.
Los alquitranes y el humo producidos por la carbonización, si bien no son directamente
venenosos pueden tener efectos perjudiciales a largo plazo sobre el sistema respiratorio., sin
embargo estos compuestos que se mencionan anteriormente son quemados en su gran mayoría
por las altas temperaturas en la que se realiza el proceso Girard, P. (2002). Las zonas con
viviendas deberían, en lo posible, estar ubicadas donde los vientos predominantes alejen de ellas
el humo de la fabricación de carbón, y las baterías de hornos no deberán ser emplazadas muy
cerca de las áreas habitadas.
Efluentes líquidos y el agua, de descarga de las operaciones carboneras de media y gran escala
deberán ser retenidas por medio de piletas de sedimentación, haciendo que se evaporen para que
esta agua no alcance a contaminar fuentes hídricas.
Es posible que con los remanentes del proceso tales como las pequeñas partículas de madera,
serrín y restos de carbón vegetal que por lo general es prácticamente imposible que ardan pueden comprimirse para formar briquetas. Aunque esta operación puede hacerse sin usar
aglomerante, el material necesario es caro y la desecación de las briquetas consume gran
cantidad de energía. Con algunas prensas manuales sencillas se pueden fabricar briquetas
utilizando el tipo de aglomerante disponible en la localidad, como cola de pescado, resina,
alquitrán o estiércol.
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5.
GUIA AMBIENTAL PARA EL MANEJO LIMPIO EN EL
APROVECHAMIENTO ENERGETICO DE BIOMASA RESIDUAL

La culminación del proyecto se ve reflejada en la elaboración de la Guía Ambiental para el
Manejo Limpio en Aprovechamiento Energético de Biomasa Residual (Anexo 16), en la que se
recopilan las recomendaciones dirigidas al pre tratamiento de secado y la tecnología de
aplicación, ya que su correcto uso y desarrollo harán que los procesos sean eficientes y
disminuyan la emisión de contaminantes al ambiente especialmente a la atmosfera que es la
esfera ambiental que más afectada se ve con el desarrollo de las tecnologías.
Para promover el uso de la guía, esta se elaboró sencilla tanto de uso como de lenguaje; en
cuanto al uso, esta define claramente los parámetros que deben cumplir para obtener un secado
eficiente dependiendo del tipo de biomasa residual que el productor posea y los que se definen
según la tecnología que más se acomode tanto a sus necesidades energéticas, como a las
condiciones del lugar donde se desarrollan sus actividades; en cuanto al lenguaje, se utilizó de
forma tal que, sin perder los tecnicismos propios del tema sea de fácil comprensión y
asimilación, teniendo en cuenta que según los estudios realizados al nivel de educación de
quienes habitan las ZNI, estos son bajos y sus actividades están regidas por la experiencia
obtenida de generación en generación y desarrollada de forma artesanal.
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6.

CONCLUSIONES



Se identificó que en el país las tecnologías de obtención de energía a partir de biomasa es
muy baja, no solo en cantidad sino también en infraestructura, ya que los proyectos que
las impulsan se están trabajando inicialmente como pilotos para definir las condiciones
óptimas de funcionamiento de cada uno.



Se evidenció que el país cuenta con una disponibilidad amplia y abundante de productos
biomásicos residuales, sin embargo, estos tienen una distribución muy amplia en el
territorio nacional por lo que su uso se limita a las condiciones locales de recolección,
presentando así uno de los problemas de su uso que es el transporte para la obtención de
cantidades significativas para su aprovechamiento.



La evaluación ambiental cualitativa demostró que el elemento ambiental con mayor
afectación es el atmosférico, ya que las tecnologías seleccionadas utilizan la quema como
proceso principal de conversión energética y esta produce gases y partículas que perturba
en primer lugar a este elemento y en menor cantidad al suelo y agua, en ese orden
respectivamente.



Las recomendaciones están dirigidas a la búsqueda de una sistematización de los
procesos con inversiones muy bajas tanto económica como de materiales e
infraestructuras, de modo que, al ser empleadas y ajustadas según las condiciones del
lugar de aplicación, estas sean de fácil implementación y puedan servir de ayuda al
productor de energía para que su proceso sea lo más limpio posible, es decir minimizando
al máximo las afectaciones ambientales que una mala práctica puede generar.



La guía ambiental fue diseñada para una fácil aplicación y comprensión teniendo en
cuenta que para su aplicación estas características son muy importantes, no solo porque el
diagnóstico socio-económico de las ZNI indican que la educación de estas es baja y que
sus actividades son muy artesanales, sino porque anima al productor a utilizarla por su
simplicidad pero eficiencia.
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7.
7.1.

ANEXO 1. SITUACIÓN ACTUAL EDUCATIVA DE LAS ZNI

Región

1.
Orinoquia
Oriental y Amazonia Norte
2.
Amazonía Centro
y Orinoquía Occidental
3.
Amazonía
Occidental
4.

5.

Pacífico Sur

Pacífico Norte

6.

Costa Atlántica

7.
Zonas aisladas
cercanas al SIN
8.
Zona Insular
9.

ANEXOS

Amazonas

Departamento

Educación
Básica

Educación
Media

Educación
Ningún Nivel de
Superior
Educación
( % Población)
3,2
21,1
9,7
10,0
5,1
18,3

Vichada
Meta
Guainía

44,7
38,9
43,7

22,3
33,1
22,4

Guaviare

46,4

28,4

4,8

Vaupés
Caquetá
Putumayo
Nariño
Cauca
Valle del Cauca
(Buenaventura)
Chocó
Antioquia (Urrao)
Antioquia
(Murindó)
Antioquia (Vigía del
fuerte)
La Guajira (Uribía)

37,6
47,2
50,8
50,7
50,3

31,0
25,1
25,8
23,0
24,0

37,5

Analfabetismo
5 años y mas
15 años y mas
17,4
7,7
15,8

16,9
7,3
17,6

13,1

9,8

9,7

6,6
5,4
5,4
6,7
6,5

13,2
13,7
11,4
12,9
12,2

9,4
11,4
7,9
11,3
10,5

10,0
11,1
7,7
11,1
10,4

32,6

7,0

10,0

9,7

9,2

37,3
48,5

25,8
17,8

7,3
2,3

20,8
23,5

20,3
20,3

20,9
20,1

40,6

12,9

1,3

40,4

36,1

32,7

45,2

21,8

0,6

23,6

21,3

20

21,5

6,3

0,7

67,7

24,3

16,1

Bolívar (Cartagena)

27,7

36,6

18,3

6,3

5,9

5,5

Zonas Aisladas

S.I.

S.I.

S.I.

S.I.

S.I.

S.I.

San Andrés y
providencia
Amazonas (Leticia)

23,8

47,4

13,0

3,2

3,0

1,9

37,3

4,4

9,7

4,1

3,7

35,3

Fuente: DANE, 2005
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7.2.

ANEXO 2. SITUACIÓN ACTUAL DE COBERTURA DE SALUD EN LAS ZNI

Región
1.

Orinoquia Oriental
y Amazonia Norte

2.

Amazonía Centro y
Orinoquía
Occidental
3. Amazonía
Occidental

4.

Pacífico Sur

5.

Pacífico Norte

6.

Costa Atlántica

7.

Zonas aisladas
cercanas al SIN
8. Zona Insular
9. Amazonas

Departamento
Vichada
Meta
Guainía

Régimen Contributivo
Régimen Subsidiado
50,1 %
84,7 %
68,6 %

Régimen Especial
3,1 %
4,4 %
9,9 %

Sin Cobertura
46,8 %
10,4 %
5,4 %

Guaviare

93,0 %

3,3 %

3,3 %

Vaupés

52,3 %

10,6 %

1,5 %

Caquetá
Putumayo
Nariño
Cauca
Valle del Cauca
(Buenaventura)
Chocó
Antioquia (Urrao)
Antioquia (Murindó)
Antioquia (Vigía del fuerte)
La Guajira (Uribía)

88,4 %
84,9 %
78,9 %
89,1 %

7,3 %
7,3 %
4,4 %
-

4,3 %
3,5 %
7,2 %
10,9

55 %

-

11 %

71,30 %
59,63 %
52,7%

5,6 %
2,3%

5,9 %
25,77 %
31,48 %
31,87%
15,7 %

34 %
88,4 %
2,93 %
8,89%
9,15%
78%

Bolívar (Cartagena)

53,12%

42,9%

1,8%

3,98

Zonas Aisladas

S.I.

S.I.

S.I.

S.I.

San Andrés y providencia
Amazonas (Leticia)

52,8%
13,2%

38,0%
71,6%

1.7%
3,9%

6,1%
11,4%

Fuente: MinSalud, 2007
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7.3.

ANEXO 3. ACTIVIDAD ECONÓMICA DE LAS ZNI

Región

Departamento
Vichada

1.

2.

3.

Orinoquia Oriental
Amazonia Norte

y

Amazonía Centro y
Orinoquía Occidental

Meta

Otras
Agricultura
de Autoconsumo
(Algodón, maíz, plátano)
Turismo
Agroturismo
Ecoturismo

Minería (Aurífera)
Comercio

Guaviare

Agropecuaria (Plátano, yuca, cacao, caña
miel, caucho, vacuno)

Explotación forestal
Pesca

Servicios

Vaupés

Agricultura (Yuca, maíz, plátano y arroz)
Minería (Oro e Ilmenita)

Artesanía (Cestería)

Caucho Natural

Caquetá

Ganadera
Agrícola (Maíz, plátano, yuca, caña panelera,
arroz, palma, cacao, frijol y sorgo)

Minería (Oro, plata, hidrocarburos,
mármol, calizas, aluminio, cobre,
yeso y granito)
Comercio

Manufactura

Ganadería (Vacuno)

Explotación Forestal

Agropecuaria (papa, hortalizas, trigo,
frijol, cebada, vacuno, ovinos, curíes)

Explotación Forestal
Pesca

Explotación Forestal
Pesca
Comercio

Extracción Minera
Manufactura

Pesca
Minería
Turismo

Explotación Forestal

Amazonía Occidental

Nariño

Pacífico Sur

Ganadería (Vacuna)
Minería (Petróleo y Gas)

Secundaria
Pesca
Mimbre y Chiqui-Chiqui (Indígenas)
Agricultura (Arroz, palma africana,
plátano y maíz)
Comercio
Industria (Aceite de Palma)
Agricultura (Cacao, plátano, yuca,
maíz)
Ganadería (Vacuna y porcina)

Guainía

Putumayo

4.

Principal
Ganadería (Vacuna)
Comercio

Cauca

Valle del Cauca
(Buenaventura)

Explotación Petrolera
Agricultura (Maíz, papa, plátano, caña
panelera, yuca, piña, chontaduro, caña de
azúcar)
Servicios (Bancarios, Comerciales
y
Transporte)
Agricultura (Caña panelera, maíz, arroz,
plátano, fique, yuca, papa, coco, sorgo,
cacao, maní y palma)
Ganadería
Actividades portuarias

Explotación forestal
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Región

Departamento

Principal
Minería (Oro, Plata y Platino)
Explotación Forestal

Chocó
5.

6.

Pacífico Norte

Costa Atlántica

7.

Zonas Aisladas al SIN

8.

Zona Insular

9.

Amazonas

Antioquia (Urrao)
Antioquia
(Murindó)
Antioquia (Vigía
del fuerte)
La
Guajira
(Uribía)
Bolívar
(Cartagena)

Ganadería (Res, Cerdo y Aves)

Ganadería
Agricultura (Especies Menores)

Pesca

Artesanías

Agricultura: Maíz, plátano banano y madera

Pesca

Explotación forestal

Ganadería y comercio

Actividades portuarias

turismo

Turismo

Comercio

Agricultura (Yuca, plátano)

S.I.
y

Otras

Agricultura

Zonas Aisladas
San Andrés
providencia
Amazonas
(Leticia)

Secundaria
Pesca
Agricultura
Agricultura (Frijol, Tomate de árbol,
café y caña panelera)

S.I.

S.I.

Turismo y comercio

Pesca de subsistencia

Agricultura (coco y ñame)

Agricultura ( arroz, plátano, maíz, yuca)

Explotación forestal

Comercio fronterizo
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7.4.

ANEXO 4. POTENCIAL ENERGÉTICO MUNICIPAL ANUAL DE
ESTIÉRCOL DEL SECTOR BOVINO.

Fuente: Atlas de Potencial Energético de Biomasa Residual. (2010)
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7.5.

ANEXO 5. POTENCIAL ENERGÉTICO MUNICIPAL ANUAL DE CAÑA
PANELERA.

Fuente: Atlas de Potencial Energético de Biomasa Residual. (2010)
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7.6.

ANEXO 6. POTENCIAL ENERGÉTICO MUNICIPAL ANUAL DE ARROZ.

Fuente: Atlas de Potencial Energético de Biomasa Residual. (2010)
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7.7.

ANEXO 7. POTENCIAL ENERGÉTICO MUNICIPAL ANUAL DEL
BANANO.

Fuente: Atlas de Potencial Energético de Biomasa Residual. (2010)
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7.8.

ANEXO 8. POTENCIAL ENERGÉTICO MUNICIPAL ANUAL DE MAÍZ.

Fuente: Atlas de Potencial Energético de Biomasa Residual. (2010)
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7.9.

ANEXO 9. POTENCIAL ENERGÉTICO MUNICIPAL ANUAL DE PALMA
DE ACEITE.

Fuente: Atlas de Potencial Energético de Biomasa Residual. (2010)
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7.10. ANEXO 10. POTENCIAL ENERGÉTICO MUNICIPAL ANUAL DE
PLÁTANO.

Fuente: Atlas de Potencial Energético de Biomasa Residual. (2010)
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7.11. ANEXO 11. ZONIFICACIÓN DE ÁREAS FORESTALES

Fuente: Áreas forestales de Colombia IGAC
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7.12. ANEXO 12. PODER CALORIFICO DE LAS BIOMASAS RESIDUALES DE
LAS ZNI

Biomasa

BTU/Lb
13499

Carbón de madera
Cogollo, hojas, cachaza y bagazo Caña Panelera

1977
5932

Cascarilla de Arroz
Tusa, tallos y hojas de maíz
Vástago (pseudotallo), hojas y flores; Pinzote; Banano de rechazo; y Cáscaras

8297
3417

Frondas, troncos, aceite de palma contenido en el mesocarpio, tusas vacías, cuesco y fibras de Palma de
Aceite

3224

Tallo, seudotallo, vástago, cáscara, fruta, batata y mancha de Plátano

3267

Poda, ramas, ramillas, cortes de regeneración de bosques, troncos, astillas, trozos de madera, corteza de
tronco

8384

Carbón Vegetal

15047

Fuente: http://www.xtec.cat/~aferrer8/Combustibles_TFR.pdf
https://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/4125/1/MEMORIA.pdf
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7.13. ANEXO 13. MATRIZ DE ASPECTOS AMBIENTALES PARA PROCESO COMBUSTION DIRECTA

Elemento
Ambiental
Actividad

Aire

Suelo

Agua

Frecuencia Magnitud Toxicidad Total Frecuencia Magnitud Toxicidad Total Frecuencia Magnitud Toxicidad Total

Recolección

1

0

0

1

1

2

0

3

0

0

0

0

Transporte

1

3

3

7

1

1

0

2

0

0

0

0

Secado

3

1

0

4

1

0

0

0

0

0

0

0

Uso

3

3

3

9

0

0

0

0

0

0

0

0

Eliminación de
Cenizas

1

1

1

3

1

1

1

3

1

1

1

3
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7.14. ANEXO 14. MATRIZ DE ASPECTOS AMBIENTALES PARA PROCESO CO-COMBUSTION DIRECTA

Elemento
Ambiental
Actividad

Aire

Suelo

Agua

Frecuencia Magnitud Toxicidad Total Frecuencia Magnitud Toxicidad Total Frecuencia Magnitud Toxicidad Total

Recolección

1

0

0

1

1

2

0

3

0

0

0

0

Transporte

1

2

3

6

1

1

0

2

0

0

0

0

Molienda

3

1

1

5

0

0

0

0

0

0

0

0

Mezcla

3

1

1

5

0

0

0

0

0

0

0

0

Uso
Eliminación de
Cenizas

3

3

3

9

0

0

0

0

0

0

0

0

1

1

1

3

1

1

1

3

1

1

1

3
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7.15. ANEXO 15. MATRIZ DE ASPECTOS AMBIENTALES PARA PROCESO CONVERSIÓN DE MADERA A
CARBON VEGETAL

Elemento
Ambiental

Actividad

Aire

Suelo

Agua

Frecuencia Magnitud Toxicidad Total Frecuencia Magnitud Toxicidad Total Frecuencia Magnitud Toxicidad Total

Recolección

1

0

0

1

1

2

0

3

0

0

0

0

Transporte

1

2

2

5

1

1

0

2

0

0

0

0

Pre secado

3

2

1

6

1

0

0

1

0

0

0

0

Carbonización

3

3

2

8

0

1

1

2

0

2

1

3

Uso

2

2

2

6

0

0

0

0

0

1

2

3

Eliminación de
Cenizas

1

1

1

3

1

1

1

3

1

1

1

3
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Introducción
Algunas zonas del País, identificadas como Zonas no Interconectadas
o ZNI cuentan con una deficiencia energética que les impide
desarrollar sus actividades como en cabeceras municipales o
ciudades principales. Además, sus actividades agrícolas, pecuarias y
forestales generan una cantidad de residuos que contaminan el suelo,
el agua y el aire al usar prácticas inadecuadas para su eliminación.
Para darle una propuesta de solución a estos dos problemas, se utiliza
el principio del ciclo de la biomasa (Figura 1) y se ha creado la
presente guía, la cual va a orientar a los futuros productores de
energía alternativa tres tecnologías de fácil aplicación, la forma en la
que deben tratar la biomasa residual antes de ser usada para obtener
una eficiencia mayor y los aspectos que deben tener en cuenta para
que con su aplicación no se generen daños al medio ambiente en
forma de contaminación.
Para su uso se deben identificar tres características importantes:
El tipo de biomasa residual que tiene disponible
El tipo de clima en el que se desarrollan sus actividades
La tecnología que más se acomoda a sus condiciones y
necesidades

Figura 1. Ciclo de la Biomasa
Tomada de:
http://t2.uccdn.com/images/7/2/3/img_24327_apa_253342_orig.jpg
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Listado de Conceptos
Para tener una mayor comprensión del tema que contiene la guía, a continuación puede encontrar algunos conceptos que ayudaran a su uso e
interpretación.
o
o
o
o
o
o

o
o
o

Aprovechamiento: Utilización de un recurso natural de modo que no altere las posibilidades de su uso en el futuro.
Biomasa Residual: Hace referencia a los subproductos que se derivan de las transformaciones naturales o industriales que se llevan a cabo con
productos agrícolas, pecuarios y forestales.
Biomasa: fuente de energía renovable basada en la utilización de la materia orgánica formada por vía biológica en un pasado inmediato o de los
productos derivados de ésta.
Contaminación: la introducción de sustancias en un medio que provocan que este sea inseguro o no apto para su uso.
Guía Ambiental: instrumento de orientación metodológica para todas las autoridades que conforman el Sistema Nacional Ambiental y a su vez,
proponen condiciones que deben cumplir los productores de un sector económico.
Lixiviados: Es el agua que percola a través de los residuos depositados y que extrae, disueltos o suspendidos, materiales a partir de ellos. El lixiviado
está formado por la mezcla de las aguas de lluvia infiltradas en el depósito y otros productos y compuestos procedentes de los procesos de
degradación de los residuos.
Medidas de prevención: Son las acciones encaminadas a evitar los efectos negativos que pueda generar un proyecto, obra o actividad sobre el
medio ambiente.
Tecnología: Conjunto de los instrumentos y procedimientos industriales de un determinado sector o producto.
ZNI: “Para los efectos relacionados con la prestación del servicio público de energía eléctrica, se entiende por Zonas No Interconectadas a los
municipios, corregimientos, localidades y caseríos no conectados al Sistema Interconectado Nacional” (Articulo Ley 855-2003).
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Contenido
Para hacer uso de la guía se debe identificar en cada numeral la característica que corresponda a su caso y dirigirse a la página que contenga la información
de su interés.

1. Seleccione la biomasa residual que tiene a su disposición

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
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Maíz
Banano y Plátano
Palma de Aceite
Madera

Página 4
Página 5
Página 6
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2. Seleccione la tecnología que se ajusta a sus condiciones y necesidades
2.1
2.2
2.3

Combustión directa
Co-Combustión
Conversión de biomasa a carbón vegetal

Página 12
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Página 15

3
100

1. Selección la Biomasa Residual que tiene a su disposición
1.1 Estiércol Bovino
El estiércol es la mezcla de los excrementos sólidos y líquidos de los animales con otros
aportados por el medio, como la paja que forma las camas del ganado.
Es importante almacenarse en estercoleros adecuados que puedan recoger los lixiviados, a
continuación se dan una seria de opciones:
 En lo posible, no usar excremento de vacas que consuman concentrado porque estos
cambian la composición del estiércol.
 Seleccionar montículos de estiércol que sea de color marrón y estén secos que
permitan su uso inmediato. Además, ya que contienen menor cantidad de lo que
evitara formar contaminantes (óxidos de nitrógeno) al usarlo.
 Si se recogen montículos de color entre amarillento y marrón, que contienen una Figura 2. Estructura de secado y
mayor cantidad de humedad, se debe hacer tortas en una base sólida cubierta con una almacenamiento de estiércol.
Tomada de: http://www.homa-hofmembrana de plástico con estiércol de 1 o 2 cm de grueso. Si hace sol y esta al aire heiligenberg.de/main/index.php/es/agnihotra/esti%C3%A9rcollibre la capa superior se puede secar en máximo dos días, pasado este tiempo se da la de-vaca
vuelta y queda listo para ser almacenado. Este secado puede variar según las
condiciones climáticas de su lugar de actividades.
 Estos deben estar almacenados en una caseta sencilla como se ve en la Figura 2. que esté recubierta con plástico transparente que
permita concentrar el calor cuando hace sol, y que los proteja de la lluvia para evitar que ganen humedad nuevamente. Nunca deben
estar en contacto directo con el suelo sino mínimo 30 cm más arriba para permitir ventilación y evitar que se moje por inundación.
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1.2 Caña Panelera
Del cultivo de panela se deja utilizar el cogollo, las hojas y la cachaza, y luego del proceso se
obtiene el bagazo.
Para su utilización se requiere el secado de estas partes para aumentar su eficiencia, lo cual
demora entre 3 y 5 semanas dependiendo del clima y de la humedad contenida en cada parte
del cultivo. Las condiciones de secado y de la estructura se describen a continuación:
 Se debe procurar que el tamaño del material sea de entre 10 y 15 cm para que sea uniforme al
momento del uso y se acelere el proceso de secado
 La estructura debe estar recubierta por un plástico transparente que permita el paso de sol y
aprovechar la acumulación del calor en su interior para el secado.
 El material se debe disponer en bandejas con fondo de malla que permitan la ventilación y que
sean lo suficientemente fuertes para soportar capas de material de 5 cm. La separación entre Figura 3. Dimensiones de las
bandejas de secado
bandejas debe ser entre 15 y 25 cm, como se ve en la Figura 3.
Tomada de:
 Se debe tener entradas de aire que permitan la ventilación para evitar acumulación de humedad, http://www.herbotecnia.com.ar/images/Zecad
oNatural2.gif
en verano deben ser amplias para aprovechar también el aire, y en invierno se debe garantizar la
ventilación sin infiltración de agua.
 Debe tener un movimiento constante de la pila de material para que se ventile y absorba calor de forma uniforme
 La pila de material debe estar ubicada sobre estibas o una superficie elevada mínimo 30 cm del suelo para permitir aireación por
debajo y evitar que se moje por inundaciones por lluvias.
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1.3 Arroz
Durante el proceso productivo se generan varios residuos como la cascarilla de arroz, las
residuos del secado y limpieza del grano que por sus propiedades no requieren secado
previo sino un almacenamiento adecuado simulando un silo tipo bolsa ya que su volumen
es muy grande a comparación del peso que este representa como se indica a
continuación:
 La cascarilla se introduce en la bolsa y dentro de ella se compacta para extraer la mayor
cantidad de aire posible y permitir que la cantidad de cascarilla guardada sea mayor
 La bolsa debe cerrarse de forma tal que se procure que no haya ingreso de aire nuevamente.
 Se apilan las bolsas de forma ordenada de forma tal que sea de fácil identificación el orden
de uso como se muestra en la Figura 4.
 En época de invierno las bolsas se deben recubrir con plásticos en estibas de mínimo 20 cm
de altura para evitar que se mojen por escurrimiento de la lluvia.

Figura 4. Apilado de silos de bolsa
Tomada de:
http://galeon.hispavista.com/ensilajecasero/img/bolsa

Otros residuos que si requieren secado previo son los restos de la planta que deben seguir las siguientes recomendaciones:
 Se debe procurar que el tamaño del material sea de entre 10 y 15 cm para que sea uniforme al momento del uso y se acelere el
proceso de secado
 La estructura debe estar recubierta por un plástico transparente que permita el paso de sol y aprovechar la acumulación del calor
en su interior para el secado.
 El material se debe disponer en bandejas con fondo de malla que permitan la ventilación tanto por encima como por debajo y que
sean lo suficientemente fuertes para soportar capas de material de 5 cm. La separación entre bandejas debe ser entre 15 y 25 cm
 Debe tener un movimiento constante de la pila de material para que se ventile y absorba calor de forma uniforme
 La pila de material debe estar ubicada sobre estibas o una superficie elevada mínimo 30 cm del suelo para permitir aireación por
debajo y evitar que se moje por inundaciones por lluvias.

6
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1.4 Maíz

TUSA:

Los residuos de este cultivo se dividen en rastrojo como
tallos, hojas secas y hojas que cubren el fruto y la tusa.

 se debe identificar su humedad que depende de la madurez del maíz.
 Si se obtiene tusa de maíz seco puede ser utilizada sin secado previo,
 Si se obtiene tusa de maíz tierno o maíz que por calidad fue descartado se debe poner a secar al
aire, colgadas del techo de la estructura de almacenamiento por unos días hasta que se pierda la
mayor cantidad posible de humedad.

Figura 5. Hojas de Mazorca secas
Tomada de: http://www.hojademaiz.com/

HOJAS:
 Se deben dejar secar mientras el maíz no ha sido cosechado, Se retiran de la planta al momento de la cosecha como en la Figura 5 para
luego llevarse al lugar de almacenamiento y hacer rollos de hojas y apilarlos para mayor facilidad de organización.
TALLOS Y HOJAS (Residuos de poda)
 Se debe procurar que el tamaño del material sea de entre 10 y 15 cm y se acelere el proceso de secado.
 La estructura debe estar recubierta por un plástico transparente que permita el paso de sol y aprovechar la acumulación del calor
en su interior para el secado.
 El material se debe disponer en bandejas con fondo de malla que permitan la ventilación tanto por encima como por debajo y que
sean lo suficientemente fuertes para soportar capas de material de 5 cm. La separación entre bandejas debe ser entre 15 y 25 cm,
como se ve en la Figura 3.
 Se debe tener entradas de aire que permitan la ventilación, en verano deben ser amplias para aprovechar también el aire, y en
invierno se debe garantizar la ventilación sin infiltración de agua.
 La pila de material debe estar ubicada sobre estibas o una superficie elevada mínimo 30 cm del suelo para permitir aireación por
debajo y evitar que se moje por inundaciones por lluvias.

7
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1.5 Banano y Plátano
Los tipos de residuos que se obtienen del banano y del plátano corresponden a las diferentes
partes del mismo como son el vástago, las hojas y flores, el pinzote, el fruto de rechazo y las
cáscaras.
Para uso como combustible de este cultivo solo se usaran las partes que están relacionadas con la
planta y no con el fruto ya que el secado natural de estos puede traer problemas de insectos y
olores por putrefacción.
Condiciones de secado:
Figura 6. Bandejas de secado de

 Se debe procurar que el tamaño del material sea de entre 10 y 15 cm para que sea uniforme al
hojas
momento del uso y se acelere el proceso de secado
Tomada de:
 La estructura debe estar recubierta por un plástico transparente que permita el paso de sol y http://i.ytimg.com/vi/l45NJU8aEkE/hqdefault.j
pg
aprovechar la acumulación del calor en su interior para el secado.
 El material se debe disponer en bandejas con fondo de malla que permitan la ventilación tanto por encima como por debajo y que
sean lo suficientemente fuertes para soportar capas de material de 5 cm. La separación entre bandejas debe ser entre 15 y 25 cm,
como se ve en la Figura 3.
 Se debe tener entradas de aire que permitan la ventilación para evitar acumulación de humedad, en verano deben ser amplias para
aprovechar también el aire, y en invierno se debe garantizar la ventilación sin infiltración de agua.
 Debe tener un movimiento constante de la pila de material para que se ventile y absorba calor de forma uniforme
 La pila de material debe estar ubicada sobre estibas o una superficie elevada mínimo 30 cm del suelo para permitir aireación por
debajo y evitar que se moje por inundaciones por lluvias.
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1.6 Palma de Aceite
Los principales subproductos del cultivo que se pueden usar como biocombustible son las
tusas vacías, el cuesco y las fibras.
Los principales subproductos Estas requieren solo de almacenamiento ya que su cantidad de
humedad es óptima para su uso inmediato.

Almacenamiento:

Figura 7. Frutos de Aceite de
Palma

 Se debe procurar que el tamaño del material sea de entre 10 y 15 cm para que sea uniforme al Tomada de: http://www.efeverde.com/wpcontent/uploads/2014/08/3870844.jpg
momento del uso y su almacenamiento sea más adecuado
 La estructura debe estar recubierta por un plástico transparente que permita el paso del sol y
aprovechar la acumulación del calor en su interior para el secado.
 Se debe tener entradas de aire que permitan la ventilación para evitar acumulación de humedad, en verano deben ser amplias para
aprovechar también el aire, y en invierno se debe garantizar la ventilación sin infiltración de agua.
 La pila de material debe estar ubicada sobre estibas o una superficie elevada mínimo 30 cm del suelo para evitar que se moje por
inundaciones por lluvias.
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1.7 Madera
Los residuos de la actividad maderera vienen en forma de ramas, ramillas, astillas, troncos,
cortezas de troncos obtenidas de forma natural o por explotación humana.
El principal tratamiento que debe tener la madera antes de su uso es el secado y este depende
de factores tan puntuales como el tipo de madera, la madurez, el tamaño, el clima del lugar de
actividades, por lo que el secado puede variar entre 40 y 90 días en verano.
Figura 8. Tamaño del material
para secado

Estos deben seguir las siguientes recomendaciones:

Tomada de: http://www.efeverde.com/wpcontent/uploads/2014/08/3870844.jpg

 Se debe procurar que el tamaño del material sea de entre 10 y 15 cm para que sea uniforme al
momento del uso y se acelere el proceso de secado como se ve en la Figura 8.
 La estructura debe estar recubierta por un plástico transparente que permita el paso de sol y aprovechar la acumulación del calor
en su interior para el secado.
 La pila de material debe estar ubicada sobre estibas o una superficie elevada mínimo 30 cm del suelo para permitir aireación por
debajo y evitar que se moje por inundaciones por lluvias.
 Se debe tener entradas de aire que permitan la ventilación para evitar acumulación de humedad, en verano deben ser amplias para
aprovechar también el aire, y en invierno se debe garantizar la ventilación sin infiltración de agua.
 Debe tener un movimiento constante de la pila de material para que se ventile y absorba calor de forma uniforme
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2. Seleccione la tecnología que se ajusta a sus condiciones y necesidades
Se tuvieron en cuenta estas tres tecnologías, pues son las más utilizadas en el país para el aprovechamiento de la biomasa y de
mayor facilidad para su uso.
Por ello elija que más características similares tiene al tipo de estructura o actividad que realiza.
Es importante aclarar que estas tres tecnologías, comprenden de unos primeros procesos que compartes características similares, como lo es:

Recolección
• De manera manual, si la cantidad lo permite.
• Cortarla de manera que luego sea posible transportarla.

Transporte
• Procurar, si es posible que el aprovechamiento se haga en el mismo lugar que el proceso productivo.
• Para grandes volumenes usar camiones y para pequeños sacos que permitan faciliad en el trasnporte.
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Desde aquí en delante de este apartado se habla en particular de cada una de las tecnologías.

1. Combustión directa
Es la forma más común y antigua con la que se extrae la energía de la
biomasa. Estos son aplicados principalmente para generar calor, usado
para la cocción de alimentos o para secado de productos agrícolas.
Otro de los usos es la producción de vapor para procesos industriales y
electricidad.

Figura 9.tomada: https://fuentesdeenergiact.wordpress.com/fuentes-de-energia-renovables/energia-de-la-biomasa/

Para tener en cuenta:
 El proceso de secado, es importante en el aprovechamiento con el objetivo de aumentar su poder calorífico
 La mejor manera de secado de la biomasa es con la energía solar, se debe estar moviendo para poder que el secado sea uniforme.
 Luego de secada, se procede a cortarse en pedazos en las cuales sea posible utilizarse de acuerdo al amaño de la caldera que se use en
cada caso.
 Las cenizas que queden posterior al uso como combustible es posible utilizarlas devolviéndolas al suelo.
 Esta tecnología puede ser aplicable e n cualquier lugar donde s e disponga de una fuente de biomasa.
 Es común usarla para calefacción, chimeneas estufas y calderas.

12
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PARA OBTENER 100 KWH DEBE INGRESAR AL SISTEMA LA CANTIDAD QUE INDIQUE SU BIOCOMBUSTIBLE
CAÑA PANELERA
106 KG
ARROZ
36 KG
MAIZ
26 KG
BANANO
62 KG
ACEITE
65 KG
PLATANO
64 KG
MADERA
25 KG
2. Co-Combustión
La co-combustión es una tecnología de desarrollo relativamente reciente,
consistente en la sustitución de parte del carbón empleado en la central, entre el 520% en energía, por biomasa. Aunque este porcentaje sea pequeño, debido al gran
tamaño de las centrales, el resultado final es la producción de una muy importante
cantidad de energía con este combustible renovable.

Imagen 9. Fuente:
http://www.fao.org/docrep/x5328s/X5328S06.htm

Especificaciones al momento de realizar la co-combustión:
 La biomasa puede tener contenidos de humedad muy elevados y es posible que se precise de procesos de deshidratación o secado
antes de la combustión
 eliminar residuos extraños, como metales, plásticos, piedras. Se aplican técnicas de cribado, separación por gravedad
 La mayoría de las biomasas generan menor proporción de cenizas que la mayoría de los carbones.
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 En caso de llevarse a cabo la molienda de la biomasa de manera conjunta con el carbón, el porcentaje de biomasa se recomienda que
sea inferior a un 20% en peso.
 La biomasa se introduce en la caldera mezclada con el carbón, para lo cual los dos combustibles se mezclan previamente.
 Una vez adaptada el biocombustible a las condiciones exigidas por la instalación, el siguiente paso es llevar la biomasa energética a la
caldera. Esto se puede hacer bien de manera independiente o bien mezclada con el carbón, según el sistema de Co-combustión
elegido. En todos los casos se debe tener presente que las cintas transportadoras, los quemadores, las bocas o los silos del sistema de
alimentación deben estar especialmente diseñados para operar con biomasa de modo que se eviten la formación de bóvedas o el
atascamiento de material.

PARA OBTENER 100 KWH DEBE INGRESAR AL SISTEMA LA CANTIDAD DE MEZCLA QUE SE INDIQUE A CONTINUACION
BIOCOMBUSTIBLE
CANTIDAD
CANTIDAD DE CARBON
TOTAL MEZCLA
CAÑA PANELERA
21 KG
12 KG
33 KG
ARROZ
7 KG
12 KG
19 KG
MAIZ
5 KG
12 KG
17 KG
BANANO
12 KG
12 KG
24 KG
ACEITE
13 KG
12 KG
25 KG
PLATANO
13 KG
12 KG
25 KG
MADERA
5 KG
12 KG
17 KG
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Conversión de biomasa a carbón vegetal
Este puede llegar a ser un sustituto del carbón mineral en diversos tipos de instalaciones térmicas,
disminuyendo así el impacto ambiental de este combustible fósil.
La tecnología de utilización de carbón vegetal es significativa para la reducción de emisiones tales
como partículas, alquitranes y gases debido a las elevadas temperaturas de la cámara de
combustión que permiten que se quemen por completo
FIGURA 10.Fuente: http://api.eoi.es/api_v1_dev.php/fedora/asset/eoi:45279/componente45278.pdf

FACTORES Y CARACTERISITCAS A TENER EN CUENTA:




El mantenimiento y limpieza de los equipos es de vital importancia para no reducir la eficiencia del proceso y por ende generar mayores
emisiones de CO2.
Antes de que la carbonización ocurra, el agua en la madera tiene que ser totalmente eliminada como vapor. se usa lo más posible al sol
para el pre secado de la madera antes de la carbonización, se mejora mucho la eficiencia.

 El agua que queda en la madera que tiene que ser carbonizada, deberá ser evaporada o en la fosa o en el horno, y esta energía deberá
proporcionarse quemando parte de la misma madera, que podría ser en vez transformada en carbón vegetal aprovechable.
 Se usa lo más posible al sol para el pre secado de la madera antes de la carbonización, se mejora mucho la eficiencia.
 El gas producido por la carbonización tiene un elevado contenido de monóxido de carbono, Por lo tanto, debe tenerse cuidado de
asegurar una correcta ventilación para permitir que se disperse el monóxido de carbono.
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